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1 Einleitung 
Konventionelle Nutzfahrzeuge bieten eine Vielzahl von Möglichkeiten deren 
Kraftstoffverbrauch signifikant zu reduzieren. In der Vergangenheit lag der 
Fokus dabei meist auf der Reduktion des Energiebedarfs für die Fahraufgabe. 
Dabei konzentrierten sich sowohl die Fahrzeughersteller als auch die 
Zulieferindustrie auf zwei Ansätze. 
Der erste Ansatz war - und ist immer noch - die Weiterentwicklung und 
Verbesserung von Antriebstrangkomponenten. So wurden zum Beispiel die 
Verminderung des Rollwiderstands der Reifen oder die Effizienzsteigerung von 
Getrieben und derer Schaltstrategien vorangetrieben. 
Ein alternativer Weg, der eingeschlagen wurde, ist die Elektrifizierung des 
Antriebstrangs im Zuge der Hybridisierung. Diese bietet ein hohes Potential, 
sowohl die Systemeffizienz zu steigern als auch den Kraftstoffverbrauch und 
damit die Emissionen von Nutzfahrzeugen zu senken. Dies gilt insbesondere für 
Stadtbusse. 
Die elektrischen Komponenten zur Realisierung eines solchen hybriden 
Antriebstrangs, zum Beispiel Elektromotoren, Generatoren, Hochleistungs-
Gleichstromwandler und nicht zuletzt Kondensatoren und Akkumulatorsysteme, 
sind sehr aufwendig in der Fertigung. Hinzu kommt der Einsatz von 
kostenintensiven Rohstoffen wie Seltene Erden und Kupfer in nicht 
unerheblichen Mengen für die Herstellung von Elektromotoren sowie Lithium für 
die Produktion von Lithium-Ionen-Akkumulatoren. Dadurch übertreffen die 
Kosten der elektrischen Komponenten in hybriden Stadtbussen oft die der 
konventionellen Technik um ein Vielfaches. Somit ergeben sich, selbst bei einer 
signifikanten Kraftstoffersparnis, sehr lange Amortisationszeiträume. In vielen 
Fällen können die Mehrkosten eines hybriden Fahrzeugs nicht durch einen 
entsprechend geringeren Kraftstoffverbrauch amortisiert werden. Dies ist einer 
der Gründe, warum konventionell getriebene Nutzfahrzeuge kurz- und 
mittelfristig für den Straßenverkehr relevant bleiben.  
Aufgrund dieser Tatsache muss die Effizienzsteigerung dieser Fahrzeuge auch 
zukünftig im Fokus der Entwicklung bleiben. Eine Möglichkeit, dieses Ziel zu 
Einleitung 
 
2 
erreichen, bildet die detaillierte Betrachtung und Optimierung der 
Nebenaggregate.  
 
Abbildung 1-1:  Maximale Leistungen der Nebenverbraucher in 
Stadtbussen 
Ein signifikanter Anteil der Leistung, die vom Verbrennungsmotor eines 
Stadtbusses zur Verfügung gestellt wird, muss für den Betrieb der Neben-
aggregate aufgewendet werden. Die Abbildung 1-1 zeigt exemplarisch die 
Relationen von installierter Motorleistung zu den kumulierten maximalen 
Nebenverbraucherleistungen. Diese Darstellung veranschaulicht deutlich, dass 
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die Nebenaggregate einen erheblichen Anteil der installierten Leistung und 
somit auch in gleichem Maße einen hohen Anteil am Kraftstoffverbrauch des 
Fahrzeugs haben können. Mögliche Maßnahmen zur Reduktion des 
Kraftstoffverbrauchs im Bereich der Nebenaggregate lassen sich in drei 
Gruppen unterteilen. 
Reduktion des Energiebedarfs der Nebenaggregatsysteme 
Durch die Reduktion des jeweiligen Energiebedarfs einzelner Funktionen der 
Nebenverbraucher im Stadtbus kann der Anteil der Nebenverbraucher am 
Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs gesenkt werden. Derartige Maßnahmen sind 
zum Beispiel die Umrüstung der Innenraumbeleuchtung von Halogen-
leuchtmitteln zu Leuchtstoffröhren oder LED-Lampen. Oft sind einer 
Verbrauchsreduktion auch Grenzen gesetzt. So kann der Druckluftbedarf einer 
Bremsanlage oder der Energiebedarf der Lenkunterstützung nicht ohne 
Weiteres reduziert werden. Diese Systeme sind sicherheitsrelevant und wurden 
für eine Vielzahl von Fahrzeugen entwickelt. Die Zulassung solch 
sicherheitsrelevanter Systeme bedeutet einen erheblichen zeitlichen und 
finanziellen Aufwand für die Hersteller. Die gezielte Entwicklung einer 
verbrauchsreduzierten Variante für ein spezielles kleines Fahrzeugsegment, wie 
das der Stadtbusse, ist demzufolge oft nicht möglich. Im Gegensatz zu den 
Möglichkeiten der Einsparung konnte in den letzten Jahren eine Erhöhung des 
Energiebedarfs für Nebenaggregate festgestellt werden. Die Verkehrsbetriebe 
als Betreiber von Stadtbussen versuchen die Akzeptanz des ÖPNV durch 
zusätzliche energieintensive Komfortfunktionen des Fahrzeugs zu steigern. Zu 
diesen Maßnahmen gehören unter anderem zusätzliche Monitore zur 
Fahrgastinformation, einseitiges Absenken des Fahrzeugs zur Erleichterung des 
Einstiegs (Kneeling) oder auch der Betrieb von Fahrgastraumklimaanlagen. 
Innerhalb dieser Arbeit werden keine Maßnahmen zur Reduktion des 
Energiebedarfs einzelner Verbraucher im Fahrzeug betrachtet.  
Für die Optimierung der Nebenaggregatsysteme werden der aktuell geltende 
Energiebedarf der einzelnen Verbraucher und deren Betriebsbedingungen 
herangezogen. 
Optimierung der Systemkomponenten 
Viele Komponenten der Nebenaggregatsysteme von Stadtbussen, wie 
Luftpresser, Riementriebe, Bordnetzgeneratoren usw., haben sich innerhalb der 
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letzten Jahre kaum verändert. Die hier verwendeten Komponenten werden oft 
aufgrund möglichst günstiger Produktion und geringer Anzahl von Varianten aus 
anderen verwandten Bereichen des Nutzfahrzeugbaus, wie z. B. der Produktion 
von Lastkraftwagen, übernommen. Dies ist unter anderem dadurch zu 
begründen, dass die Produktion von Stadtbussen nur einen sehr kleinen Anteil 
an der Produktion von Nutzfahrzeugen darstellt. In Deutschland wurden im Jahr 
2010 beispielsweise 134.129 schwere Lastkraftwagen hergestellt. Die 
Jahresproduktion von Bussen, bei der Stadtbusse nur einen geringen Teil 
ausmachen, betrug im gleichen Zeitraum lediglich 6.936 Einheiten [OICA11]. 
Dementsprechend werden sehr wenige Komponenten direkt für die 
Einsatzbedingungen in Stadtbussen konzipiert und hergestellt. Speziell an die 
Einsatzszenarien im Stadtbus angepasste Komponenten könnten einen 
erheblichen Anteil zur Kraftstoffverbrauchsreduktion beitragen.  
Beispielhaft sei an dieser Stelle die elektrische Leistungsbereitstellung für das 
24V-Bordnetz von Stadtbussen angeführt. In einem Stadtbus kommen drei bis 
vier Bordnetzgeneratoren zur Bereitstellung der elektrischen Leistung zum 
Einsatz. Diese Generatoren wurden für den Einsatz in Lastkraftwagen 
entwickelt, in denen in der Regel ein einzelner Generator zum Einsatz kommt. 
Im Stadtbus werden diese Generatoren über verschiedene Riementriebe alle 
parallel vom Verbrennungsmotor angetrieben. Die Generatoren werden in 
besonders kostengünstiger Art und Weise hergestellt, sind mittels eines 
Lüfterrades auf der Generatorwelle drehzahlabhängig und lastunabhängig 
zwangsbelüftet und weisen somit einen mäßigen Wirkungsgrad auf. Dieser 
mäßige Wirkungsgrad des Generators selbst überlagert sich mit dem 
Wirkungsgrad der Riementriebe und führt zu einem noch geringeren 
Systemwirkungsgrad. Ein einzelner Generator, der auf die Betriebspunkte im 
Stadtbus ausgelegt, zur Vermeidung von Reibverlusten direkt an der 
Kurbelwelle des Verbrennungsmotors angebaut und lastabhängig fremdbelüftet 
ist, würde den Wirkungsgrad des Systems deutlich verbessern und somit auch 
den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs maßgeblich senken. Aufgrund der 
geringen Stückzahl von Stadtbussen ist eine entsprechende Spezialentwicklung 
nicht wirtschaftlich und somit auch nicht zielführend. 
Derartige Überlegungen sind in vielen Bereichen der Nebenaggregate von 
Stadtbussen denkbar, stehen aber aufgrund der mangelnden zu erwartenden 
Wirtschaftlichkeit nicht im Fokus dieser Arbeit.  
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Detailverbesserungen an einzelnen Komponenten wie Strömungsoptimierung 
von Lüfterrädern, Verwendung von Leichtlauflagern oder reibungsoptimierten 
Riemengeometrien können die Effizienz der Nebenaggregate ebenfalls steigern. 
Derartige Maßnahmen sollten im Detail bei den jeweiligen Herstellern dieser 
Konstruktionselemente erarbeitet werden und sind ebenfalls nicht Bestandteil 
der Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit.  
Optimierung von Betriebsstrategien der Nebenaggregate 
Neben der Verbesserung der Komponenten der Nebenaggregatsysteme ist eine 
Steigerung der Systemeffizienz auch durch die Optimierung ihrer 
Betriebsstrategien möglich. Eine auf die Einsatzbedingungen im Stadtbus 
ausgelegte Betriebsstrategie kann die mangelhaft angepasste Auslegung der 
Komponenten kompensieren bzw. überkompensieren. Dabei können die 
bestehenden Komponenten der Systeme weitgehend beibehalten werden. 
Dieser Ansatz kann ökonomisch effizient dargestellt werden. Aus diesem Grund 
werden innerhalb dieser Arbeit Methoden und Strategien aufgezeigt, die genau 
diesen Ansatz zur Effizienzsteigerung von Nebenaggregaten verfolgen. 
1.1 Zielsetzung und Randbedingungen  
Basierend auf dem erheblichen Anteil der Nebenverbraucherleistung am 
Leistungsbedarf von Fahrzeugen und den genannten Varianten zur 
Verringerung des Kraftstoffverbrauchs für die Nebenaggregate in Stadtbussen, 
ergeben sich die Ziele für diese Arbeit.  
Es soll eine Methode entwickelt werden, die es ermöglicht durch den gezielten 
Einsatz der Nebenaggregate eine Effizienzsteigerung des Gesamtfahrzeugs zu 
erzielen. Dieses Ziel soll unter den folgenden einzuhaltenden Randbedingungen 
erreicht werden. 
 Nutzung von etablierten, konventionellen Nebenaggregate-Komponenten, 
um einen hohen Grad an Akzeptanz zukünftiger Kunden zu gewährleisten 
 Minimaler Eingriff in das bestehende konventionelle System mit dem 
Augenmerk auf eine möglichst zeitnahe Umsetzbarkeit in etablierten 
Produkten 
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 Einsatz von Komponenten, welche bereits in anderen Bereichen der 
Industrie dem aktuellen Stand der Technik entsprechen bzw. erprobt sind 
 Ausführbarkeit der Regelungen in typischen aktuellen Fahrzeug-
steuergeräten 
 Einsatz kostengünstiger Komponenten: Ein neues Nebenaggregate-
Management wird von den zukünftigen Kunden nur akzeptiert, wenn es 
finanziell attraktiv bleibt und in einem angemessenen Zeitraum eine 
Aussicht auf Amortisation der Beschaffungs-, Installations- und 
Wartungskosten besteht. 
 Vermeidung einer Systemstruktur, die zusätzliche elektrische Maschinen 
oder anderweitige Eingriffe in den Antriebstrang des Fahrzeugs erfordert 
Neben der Methodenentwicklung und der Erarbeitung effizienzsteigernder 
Maßnahmen sollen im Rahmen dieser Arbeit die jeweiligen Auswirkungen 
einzelner Maßnahmen auf den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs quantifiziert 
werden. Für die Betrachtungen werden realistische Fahrzyklen zugrunde gelegt, 
die aus Messungen resultieren.  
Zusätzlich zu dieser Betrachtung muss die Anwendbarkeit der zu entwickelnden 
verbesserten Betriebsstrategien am Simulationsmodell nachgewiesen werden. 
Um dies zu realisieren, kommt die Methode der physikalischen Modellierung zur 
Erstellung eines Gesamtfahrzeugmodells zum Einsatz, welches die 
realitätsnahe, simultane Nachbildung sowohl des Fahrzeugmodells als auch 
seiner Nebenverbraucher leisten kann. Mit Hilfe des Simulationswerkzeugs 
können die verschiedenen entwickelten Maßnahmen auf Basis der erzielten 
Kraftstoffeinsparung und anhand des verbesserten Systemverhaltens evaluiert 
werden. 
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2 Stand der Technik / Grundlagen 
2.1 Physikalische Modellierung 
Im Rahmen der Modellerstellung wird hauptsächlich die Methode der 
physikalischen Modellierung  angewendet. Alle Modellkomponenten basieren 
auf physikalischen Gleichungen und nicht auf phänomenologischen 
Beschreibungen des Systemverhaltens. Dieses Vorgehen hat zwei Vorteile.  
Zum einen zeigen die so abgebildeten Modelle ein Verhalten, welches sehr gut 
der Realität entspricht. Zum anderen können die Modelle mit moderatem 
Zeitaufwand erstellt werden, da sowohl einfache als auch komplexe 
Systemeigenschaften durch physikalische Grundgleichungen direkt aus 
entsprechender Fachliteratur implementiert werden können. 
Ein weiterer Vorteil dieses Modellierungskonzeptes ist die 
Wiederverwendbarkeit der Modellkomponenten für weitere Simulationsaufgaben 
durch genormte physikalische Schnittstellen. Durch die physikalischen 
Kopplungen der Systemkomponenten stellt sich die Nutzung des Modells sehr 
intuitiv dar. Das physikalisch modellierte System zeigt nicht die 
rechentechnische, sondern repräsentiert die topologische Struktur des Systems. 
Abbildung 2-1 zeigt das Schema eines einfachen physikalischen Systems. Die 
Körper mit ihrer Masse bzw. ihrem Trägheitsmoment sind über eine 
Torsionskopplung miteinander verbunden. Die Kopplung selbst besteht aus 
einer Kombination einer Drehfeder und eines Drehdämpfers und erzeugt die 
Torsionskraft zwischen den beiden Körpern. Bei angenommener Linearität des 
Systemverhaltens wird die Kopplung mit der Federsteifigkeit c und dem 
Dämpfungskoeffizienten d parametriert. Beide Parameter bestimmen die 
Steifigkeit des Systems. Werden die Koeffizienten hoch gewählt, steigt die 
Systemsteifigkeit. Dies hat großen Einfluss auf die numerische Lösbarkeit der 
daraus resultierenden Gleichungen. Betrachtungen zu steifen Systemen und 
deren numerischen Eigenschaften folgen am Ende des Kapitels. 
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Abbildung 2-1: Schema einer mechanischen Torsionskopplung 
Zur Verdeutlichung des Verfahrens der physikalischen Modellierung wird im 
ersten Schritt das einfache System in einen Bond-Graph überführt. Die Bond-
Graph-Theorie ist nur ein Verfahren, um physikalische Systeme zu beschreiben 
(vgl. [Cell91]). Im Rahmen dieser Arbeit wird dieses verwendet, da sich mit 
dessen Hilfe das Verhältnis zwischen verschiedenen physikalischen Größen 
sehr gut aufzeigen lässt. 
Wie in Abbildung 2-2 dargestellt, besteht ein Bond-Graph aus so genannten 0- 
und 1-Knoten. In den 0-Knoten sind laut Definition alle Potenzialgrößen gleich 
groß und alle Flussgrößen ergänzen sich immer zu null. In den 1-Knoten verhält 
es sich genau umgekehrt – alle Potenzialgrößen ergänzen sich zu null, während 
alle Flussgrößen gleich groß sind. [Cell91] beschreibt im Detail die genaue 
Zuordnung von Fluss- und Potenzialgrößen und die exakte Ausführung der die 
Knoten verbindenden Pfeile, welche Bonds genannt werden.  
 
Abbildung 2-2: Bond-Graph der Torsionskopplung 
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Ein sehr vereinfachter Bond-Graph des Beispielsystems ist in Abbildung 2-2 
dargestellt. Die Potenzialgröße im Graph sind hierbei die Winkel-
geschwindigkeiten   der einzelnen Körper, die Flussgrößen die wirkenden 
Drehmomente  . 
Alle 1-Knoten in Abbildung 2-2 verknüpfen einen Körper mit der ihm eigenen 
Winkelgeschwindigkeit    bzw.    und den auf den Körper beschleunigend 
wirkenden Drehmomenten     bzw.     . Die effektiven wirksamen 
Drehmomente zur Beschleunigung der Körper berechnen sich wie folgt:  
          
          
 
2-1 
 
  ,    und    sind dabei die wirkenden Drehmomente zwischen den 
Modellkomponenten. Der 0-Knoten verknüpft die Torsionsverbindung mit dem 
wirkenden Drehmoment    , welches sich in diesem Knoten durch eine 
Differenzwinkelgeschwindigkeit     ergibt. Diese lässt sich wiederum aus den 
Differenzen der Winkelgeschwindigkeiten der Körper 1 und 2,    und    
berechnen. 
          2-2 
 
 
Abbildung 2-3: Leistungsflüsse im physikalischen System der 
Torsionskopplung 
Im nächsten Schritt werden die physikalischen Leistungsflüsse betrachtet. Dazu 
sind in Abbildung 2-3 die Leistungsflüsse zwischen den einzelnen 
Modellkomponenten dargestellt. Dabei werden die Fluss- und 
Potentialgrößen    ,     und     intern anhand der Gleichungen 2-1 und 2-2 
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bestimmt. Die Torsionskopplung wird durch die Parameter Drehsteifigkeit c und 
Rotationsdämpfung d anhand folgender Gleichung bestimmt. 
 
                       2-3 
Das durch die Kopplung generierte Drehmoment    wird somit durch die 
Differenzen der absoluten Verdrehwinkel    and    sowie deren Ableitungen, 
den Winkelgeschwindigkeiten der Körper vor und nach der Kopplung berechnet. 
Diese Differenzen entsprechen der Darstellung in Gleichung 2-3. Die absoluten 
Winkel und Winkelgeschwindigkeiten lassen sich nach folgenden 
Zusammenhängen berechnen.  
        
   
        
 
                      
 
 
 
 2-4 
Dabei wird     entsprechend der Gleichung 2-1 berechnet.          stellt das 
Trägheitsmoment des ersten Körpers dar. Die Ergebnisse der Berechnung sind 
der Winkel    und die Winkelgeschwindigkeit    des Körpers. Diese Größen 
werden für den zweiten im reduzierten Modell betrachteten Körper äquivalent 
berechnet.  
In Abbildung 2-3 wird deutlich, dass die einzelnen Systemkomponenten 
geschlossene Systeme bilden, die untereinander nur durch ihre Fluss- und 
Potentialgrößen verbunden sind. Die Verbindungspfeile zeigen nicht die 
Wirkrichtung der physikalischen Größen auf, sondern symbolisieren deren 
Definitionsrichtung des Leistungsflusses für die Bilanzerstellung. 
Am Markt existieren eine Vielzahl von Simulationswerkzeugen und 
Softwareprodukten, um physikalische Modelle zu generieren. Eine weit 
verbreitete Variante, die aufgrund ihrer Popularität in dieser Arbeit nicht 
ungenannt bleiben soll, ist die objektorientierte Software MODELICA mit deren 
grafischer Modellierungsschnittstelle DYMOLA.  
Ein weiterführendes Anwendungsbeispiel eines Fahrzeugtriebstrangs unter 
Nutzung von DYMOLA ist in [Schr09] beschrieben. 
Stand der Technik / Grundlagen 
11 
2.2 Signalbasierte Modellierung 
Eine weitere Methode zur Abbildung von physikalischen Systemen, welche auch 
im weiteren Verlauf der Arbeit angewendet wird, ist die signalbasierte 
Modellierung. Dabei wird die physikalische Verbindung zwischen 
Modellkomponenten ebenfalls durch Fluss- und Potenzialgrößen repräsentiert. 
Diese werden getrennt voneinander in separaten Verbindungen, die eindeutig 
richtungsbehaftet sind, von Block zu Block übertragen. Die Signale von Fluss-
und Potenzialgrößen zwischen zwei Modellkomponenten sind grundsätzlich 
entgegengesetzt ausgerichtet. Es gibt somit immer eine Vorwärtswirkung und 
eine Rückwirkung, die bereits während der Modellkonzeption festgelegt werden 
müssen.  
Abbildung 2-4 zeigt die Wirkrichtung von Fluss- und Potenzialgrößen für das 
oben eingeführte Beispiel. Die Wirkrichtung der Pfeile legt dabei nicht das 
Vorzeichen der übermittelten physikalischen Größe fest. 
 
Abbildung 2-4: Gerichtete Fluss- und Potenzialgrößen im physikalischen 
Modell der Torsionskopplung 
Die mathematischen Zusammenhänge zur Berechnung der Fluss- und 
Potenzialgrößen    ,     und     gelten wie in den Gleichungen 2-1 bis 2-4 
beschrieben. Bei Anwendung dieser Art der Modellierung muss hierbei eine 
Gruppierung der Variablen in Eingangs- und Ausgangsgrößen erfolgen. Für das 
hier aufgeführte Beispiel der Torsionskopplung ergeben sich als 
Eingangsgrößen die Rotationswinkel    und    sowie die Rotations-
geschwindigkeiten    und    der angrenzenden Körper, aus denen nach 
Gleichung 2-3 das resultierende Moment    als Ausgangsgröße errechnet 
werden kann.  
Für die im Modell betrachteten Körper bilden wiederum die anliegenden 
Momente die Eingangsgrößen, aus denen nach den Gleichungen 2-4 der 
resultierende Winkel    und die Winkelgeschwindigkeit    errechnet werden 
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können. Für den zweiten Körper bilden im gewählten Beispiel    und    die 
entsprechenden Eingangsgrößen. 
Auch für diese Art der Modellierung existiert eine große Auswahl von 
Softwarelösungen. Die während dieser Arbeit zur Anwendung gebrachte 
Software ist „Matlab“ der Firma „Mathworks“. Diese bietet mit dem 
Werkzeugpaket „Simulink“ die Möglichkeit der grafisch unterstützten 
übersichtlichen Modellerstellung. 
 
Abbildung 2-5: Matlab-Simulink-Modell der Torsionskopplung 
In Abbildung 2-5 ist das oben behandelte Beispielsystem entsprechend der 
Konfiguration aus Abbildung 2-1 als Simulink-Signalflussdiagramm dargestellt. 
Dabei sind die rückwirkenden Signale deutlich in der Modellstruktur zu 
erkennen. Simulink bietet die Möglichkeit, auf einer Signalleitung mehrere 
Signale zu transportieren. So werden von den Körpern im Modell nicht nur 
deren Winkel, sondern auch deren Winkelgeschwindigkeiten an das 
Koppelelement übergeben, damit diese Werte nicht mehrfach im Modell erzeugt 
werden müssen. 
Die oben genannten Berechnungsvorschiften werden in diesem Fall in den 
einzelnen Blöcken vom Nutzer der Simulationsumgebung als kompilierter 
C-Code hinterlegt, sodass in Simulink nur noch die Verschaltung der Blöcke 
realisiert werden muss. Das gesamte Gleichungssystem des Modells wird 
darauf aufbauend von der Simulationsumgebung automatisiert für den 
Integrationsprozess aufbereitet.  
Die aufbereiteten resultierenden Gleichungsapparate für physikalische Systeme 
enthalten grundsätzlich Integrale, für deren Lösung leistungsfähige numerische 
Integrationsalgorithmen benötigt werden. 
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Eine Auswahl an Integrationsalgorithmen ist in den meisten Fällen bereits in der 
Simulationsumgebung integriert. Diese müssen im Rahmen der 
Modellerstellung an die entsprechende Aufgabenstellung in ihren Parametern 
angepasst werden. 
Die Modellierung eines Antriebstrangs oder vergleichbarer physikalischer 
Systeme erzeugt im Regelfall steife Differenzialgleichungssysteme. Das 
bedeutet, dass das System sowohl sehr niederfrequente als auch sehr 
hochfrequente Subsysteme enthält und somit die Eigenwerte des modellierten 
Systems sehr weit auseinanderliegen. Derartige Gleichungssysteme sind für 
„konventionelle“ numerische Integrationsalgorithmen nur unter hohem 
Zeitaufwand oder gar nicht lösbar und machen die Verwendung speziell 
angepasster Integratoren erforderlich. Sogenannte „steife Solver“ können durch 
verschiedene interne Maßnahmen gut mit derartigen Problemen umgehen und 
lösen die Gleichungen entsprechend schneller und exakter. Simulink bietet dem 
Nutzer eine Auswahl von Integratoren. Für eine kontinuierliche 
Zeitschrittsimulation eines steifen Differenzialgleichungssystems werden die 
Solver „ode15s“ und „ode23s“ vorgeschlagen. Der Algorithmus ode15s basiert 
auf numerischen Differentationsformeln und der ode23s-Integrator ist ein 
linearer, impliziter Ein-Schritt-Solver, der nach einer modifizierten Rosenbrock 
Methode arbeitet. In [Sham97] werden beide Integratoren im Detail ausführlich 
beschrieben.  
Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von Matlab ist die Integration der 
Simulationsumgebung in eine leistungsfähige Werkzeugkette, die es über eine 
eigene Interpretersprache ermöglicht, sowohl die für die Simulation notwendigen 
Parameter zu verwalten und aufzubereiten als auch die Simulationsergebnisse 
automatisiert auszuwerten und darzustellen. 
2.3 Einbettung von Modellen mit C-Code in Simulink 
In der für diese Arbeit ausgewählten Simulationsmethode werden alle 
Teilmodelle der Nebenaggregate bzw. Fahrzeugkomponenten in C-Code 
geschrieben, als kompilierte Subsysteme in das Gesamtmodell integriert und mit 
Signalleitungen verbunden. 
Es gibt mehrere Gründe, weshalb die Teilmodelle in C-Code geschrieben 
werden anstatt diese aus nativen Simulink-Blöcken zusammenzusetzen. Zum 
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einen erhöht die Formulierung von physikalischen Zusammenhängen als 
Gleichung die Übersichtlichkeit der Modelle, zum anderen wird die Simulations-
geschwindigkeit des Gesamtmodells wesentlich verbessert. Dies liegt vor allem 
daran, dass innerhalb der Zeitschrittsimulation Simulink-Blöcke von der 
Simulationsumgebung während der Laufzeit interpretiert werden müssen. Diese 
Interpretationsphase entfällt, wenn die C-Code–Subsysteme bereits 
vorkompiliert in die Simulationsumgebung eingepflegt werden, was zu einer 
schnelleren Berechnung führt.  
Zur Integration von C-Code in die Simulationsmodelle, müssen sogenannte 
C-Code S-Functions erstellt werden. In [Math07] werden verschiedene 
Varianten der Implementierung von S-Functions näher betrachtet. Ein weiterer 
Vorteil der Nutzung von kompilierten Dateien für die Simulation ist, dass der 
Quelltext innerhalb der Modellkomponenten nicht mehr als Klartext vorliegt und 
somit auch weitestgehend vor unerlaubtem Zugriff geschützt ist. Der Quellcode 
im Klartext wird nach der Kompilierung des Modells für die Simulation nicht 
länger benötigt. 
2.4 Ereignisdiskrete Zustandsautomaten 
Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Steuerfunktionen über 
Zustandsautomaten abgebildet. Innerhalb von Simulink wird für derartige 
Betrachtungen das Werkzeug „Stateflow“ bereitgestellt. Die Stateflow-
Programmierung ist weitestgehend an die Petri-Netz-Theorie, wie sie in [Pet81] 
aufgezeigt ist, angelehnt. Die Modellierung über ereignisdiskrete 
Zustandsautomaten bietet sich bei schaltenden Systemen wie 
Gangwahlautomaten oder Kupplungssteuerungen besonders an. 
Weiterführende Erläuterungen zur Simulation ereignisdiskreter Systeme 
befinden sich in [Col07]. Die Interaktion von Simulink-Simulationsmodellen und 
Stateflow-Code wird über Eingangs- und Ausgangsports geregelt. Ein 
schematisches Beispiel eines Zustandsautomaten in der Umsetzung als 
Stateflow-Diagramm ist in Abbildung 2-6 dargestellt. 
Die Signale an den Eingängen können innerhalb des Zustandsautomaten 
Transitionen schalten und somit Ereignisse auslösen, die in einen benachbarten 
Zustand des Systems führen. Benachbarte Zustände sind hierbei über Pfeile 
miteinander verbunden. Ist die an einen Pfeil notierte logische Bedingung erfüllt, 
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wird dieser als geschaltete Transition behandelt und der nachfolgende Zustand 
wird aktiviert. Der Quellcode, der innerhalb der verschiedenen Zustände notiert 
ist, kann die Ausgänge des Automaten beeinflussen oder zu internen 
Zustandswechseln führen.  
 
Abbildung 2-6: Beispiel eines Zustandsautomaten als 
Stateflow-Diagramm 
Im Gegensatz zu den kontinuierlichen Teilen des Simulationsmodells arbeiten 
Zustandsautomaten mit einer festen Zeitschrittweite, vergleichbar mit einem 
realen Steuergerät. Alle Berechnungsvorgänge werden in einer festen Taktrate 
bearbeitet. Das ereignisdiskrete System kann somit nicht schneller auf äußere 
Signale reagieren als es die Taktrate des Zustandsautomaten vorgibt, selbst 
wenn diese Signale mit einer viel höheren Aktualisierungsrate an den 
Eingängen anliegen. Innerhalb dieser Arbeit werden Zustandsautomaten vor 
allem für verschiedene Nebenaggregat-Steuerfunktionen verwendet. Sowohl die 
Status quo-Steuerungen als auch die verbesserten Betriebsstrategien, welche in 
dieser Arbeit als Nassi-Shneiderman-Diagramme dargestellt sind, sind als 
ereignisdiskrete Zustandsautomaten programmiert. 
2.5 Methoden der Optimierung  
In der Literatur, welche sich mit Optimierung im Zusammenhang mit 
Nebenaggregaten von Fahrzeugen beschäftigt, wird in den meisten Fällen die 
Verbesserung einzelner Komponenten im Detail betrachtet. Vor allem 
Leistungssteigerung und Verlustminimierung bzw. Minimierung der 
Herstellungskosten liegen hierbei im Fokus der Untersuchungen. Arbeiten, 
welche sich mit der Verbesserung der Betriebsregime von Nebenaggregaten 
auseinandersetzen, sind im Vergleich dazu weniger häufig.  
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Zielführende Ansätze zur Optimierung von Betriebs- und Steuerstrategien 
können aus Untersuchungen hybrider Fahrzeuge abgeleitet werden. In diesem 
Arbeitsfeld sind bereits viele Strategien zum optimalen Energiemanagement 
erarbeitet worden. Diese können anhand ihrer Eigenschaften und möglicher 
Implementierungsmethoden in unterschiedlichen Klassen eingeordnet werden. 
Eine Variante der Klassifikation wird von Guzella und Sciarretta angegeben 
[SG07]. 
Heuristische Strategien 
Heuristische Strategien basieren nicht auf einer Minimierung oder Optimierung 
im mathematischen Sinne. Die Strategien stützen sich auf Regeln, die aufgrund 
ihrer geringen Komplexität und ihrem geringen Rechenaufwand oft direkt in 
Steuergeräte implementiert werden können. Wie in Kapitel 2.5.1 im Detail 
beschrieben, werden die Regeln meist erfahrungsbasiert ermittelt. 
Regelbasierte Steuerungen und Fuzzy-Logik-Steuerungen sind typische 
Vertreter heuristischer Strategien. 
Numerische Optimierungen 
Im Rahmen numerischer Optimierungen werden oft gesamte Fahrzyklen 
analysiert und verarbeitet. Die Optimierungsprobleme werden in der Regel 
modellbasiert formuliert und schrittweise numerisch gelöst. Prädiktive 
Regelungen sowie die Dynamische Programmierung, welche im Kapitel 2.5.2 
genauer beschrieben wird, gehören zu dieser Klasse von Verfahren.  
Analytische Optimierungen 
Grundlage analytischer Optimierungen bildet die Darstellung der 
Gesamtproblemstellung oder von Teilproblemen durch geschlossene 
analytische Gleichungen, deren Minima mit Methoden der Analysis ermittelt 
werden können. Oftmals kann dies bereits in einem einstufigen Prozess 
durchgeführt werden, sodass von derartigen Ansätzen ein erheblicher 
Rechenzeitvorteil gegenüber numerischen Optimierungen erwartet werden 
kann. Typische Methoden stellen das Pontryagin-Minimum-Prinzip und die 
Jakobi-Bellman-Gleichung dar, die in [Ser09] im Detail beschrieben werden. 
Minimierung mittels Kraftstoffverbrauchsäquivalent 
Diese Methode erfordert die Umwandlung der systemimmanenten 
Eigenschaften, z. B. von Speichertechnologien oder elektrischen Verbrauchern, 
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in eine äquivalente Kraftstoffverbrauchsfunktion. In einem zeitlich diskretisierten 
Fahrzyklus wird in jedem Zeitschritt die globale kraftstoffverbrauchs-
bestimmende Kostenfunktion minimiert und die Betriebspunkte der beteiligten 
Komponenten entsprechend eingestellt. Eine Herausforderung bei Anwendung 
dieser Methode stellt die Bestimmung dieses Kraftstoffverbrauchsäquivalents 
dar. In den meisten Fällen lässt sich kein eindeutiges Äquivalent angeben, was 
zu Ungenauigkeiten bzw. Fehlern in der Optimierung führt.  
2.5.1 Heuristische Betriebsstrategien 
Ein Grundansatz zur Entwicklung heuristischer Strategien ist, dass eine Reihe 
von Regularien, welche sich oftmals aus Erfahrungen des jeweiligen Entwicklers 
speisen, zur Steuerung eines Prozesses eingesetzt wird. Im Unterschied zur 
optimalen Steuerung oder der Methode der Minimierung mittels 
Kraftstoffverbrauchsäquivalent ist hierbei keine Systembeschreibung durch 
algebraische Gleichungen oder Differentialgleichungen erforderlich. 
Berücksichtigt werden hauptsächlich technische Kenngrößen, wie zum Beispiel 
Ladezustände und Schwellwerte. Zahlreiche in der Literatur beschriebene 
heuristische Strategien, wie in [LPGK01, JKS97, SSK00] aufgeführt, verwenden 
regelbasierte Ansätze, die in Entscheidungstabellen abgelegt werden können.  
Diese regelbasierten Ansätze stützen sich meist auf die aktuell geltenden 
Bedingungen des zu steuernden Prozesses. Dadurch ist es zwar leicht, 
systematische Grenzen wie minimal erlaubte Ladezustände und 
Maximalleistungen einzuhalten, jedoch ist meist keine Optimalität des 
Gesamtprozesses gewährleistet.  
Mit geeigneten Parametersätzen für heuristische Strategien ist es möglich, den 
Kraftstoffverbrauch von Fahrzeugen stark zu senken. Im Allgemeinen können 
die Regeln sehr kompliziert und vielfältig werden, wenn viele Faktoren, die das 
System beeinflussen, Berücksichtigung finden sollen. Die regelbasierte 
Steuerung ist zum Beispiel stark abhängig von der Auswahl von Schwellwerten, 
die nachweislich bei variierenden Einsatzbedingungen des gesteuerten Systems 
angepasst werden sollten.  
Eine weitere Gruppe von heuristischen Betriebsstrategien bildet die Fuzzy-
Logik-Steuerung, die hier nur genannt und nicht näher betrachtet wird. 
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Weiterführende Informationen hierzu finden sich in [SSK02, Lee98, BWGR00, 
Sar08]. 
2.5.2 Dynamische Programmierung 
Die Dynamische Programmierung leitet sich vor allem nach dem 
Optimalitätsprinzip nach Bellmann ab. Diese kann besonders gewinnbringend 
eingesetzt werden, wenn das zu optimierende Problem aus einer Vielzahl von 
gleichartigen Teilproblemen zusammengesetzt ist und jedes dieser 
Teilprobleme einzeln optimiert werden kann.  
Das Verfahren der Dynamischen Programmierung besteht darin, zunächst die 
optimalen Lösungen der Teilprobleme direkt zu berechnen und diese dann 
geeignet zur Lösung des nächstgrößeren Optimierungsproblems 
zusammenzusetzen. Einmal berechnete Teilergebnisse werden in einer Tabelle 
abgelegt. Für weitere Lösungen von Teilproblemen wird auf diese abgelegten 
optimalen Lösungen zurückgegriffen.  
Wird die Dynamische Programmierung konsequent umgesetzt, werden 
zeitaufwendige Rekursionen vermieden, weil bereits berechnete Teillösungen 
wiederverwendet werden. Die in dieser Arbeit angewendete Methodik der 
Dynamischen Programmierung wird nachfolgend, bezogen auf die konkrete 
Umsetzung, näher beschrieben. 
2.6 Erläuterungen zur Dynamischen Programmierung 
In diesem Kapitel wird, der mathematischen Beschreibung in [Ber05] folgend, 
die Anwendung der Dynamischen Programmierung im Detail erläutert. In den 
folgenden Abbildungen wird das Vorgehen anhand eines reduzierten Beispiels 
grafisch veranschaulicht.  
Der zu optimierende Prozess wird durch ein generalisiertes Prozessmodell 
substituiert. Wie in Abbildung 2-7 dargestellt, besteht das Prozessmodell in 
seinen Hauptkomponenten aus einer Quelle, einer Senke und einem Speicher.  
Innerhalb dieser Arbeit entspricht die Quelle dem jeweiligen Nebenaggregat, 
z. B. dem Luftpresser des Fahrzeugs. Die Betriebsbedingungen der Quelle 
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werden dem Prozess von außen über Fahrzyklen zugeführt und können sich im 
Laufe des Prozesses ständig ändern. Am Beispiel des Luftpressers ändert sich 
dessen Antriebsdrehzahl in direkter Abhängigkeit zur Drehzahl des 
Verbrennungsmotors des Fahrzeugs. Es wird davon ausgegangen, dass die 
Quelle steuerbar ist. Die Steuergröße   stellt dabei ein Element des 
Steuersignalraumes   dar. Am Beispiel des Luftpressers kann dieser zu- bzw. 
abgeschaltet werden. Für diese Fälle lauten die Steuergrößen     bzw.      
 
Abbildung 2-7: Generalisiertes Prozessmodell zur Dynamischen 
Programmierung 
Das Zuschalten des Luftpressers verursacht ein zusätzliches Drehmoment an 
der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors. Dieses überlagert sich mit dem 
Drehmoment, welches durch die Erfüllung der Antriebsaufgabe entsteht. Durch 
dieses zusätzliche Drehmoment der Quelle entstehen somit zusätzliche 
Kraftstoffkosten. 
Die Senke im generalisierten Prozessmodell wird durch die Entnahme von 
Energie aus dem Prozess charakterisiert. Im pneumatischen System 
entsprechen die Entnahmen dem Druckluftverbrauch währen des Fahrzyklus 
durch Bremsvorgänge, Türöffnungen oder Luftfederfüllungen. Diese Entnahmen 
werden dem Prozess ebenfalls von außen über Fahrzyklen vorgegeben. 
Das dritte Element im Prozessmodell bildet der Speicher. Im pneumatischen 
System wird dieser durch die Druckluftreservoire des Fahrzeugs repräsentiert. 
Der Speicher befindet sich zwischen Quelle und Senke und kann sowohl 
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Energie aufnehmen als auch abgeben. Der Speichervorgang wird über die 
Energiebilanz zwischen Quelle und Senke gesteuert. Stellt die Quelle mehr 
Energie bereit als die Senke aktuell entnimmt, wird der Speicher gefüllt. 
Entnimmt die Senke mehr Energie als die Quelle bereitstellt, wird der Speicher 
entladen. 
Für die Optimierung mittels Dynamischer Programmierung wird angenommen, 
dass ein optimaler Verlauf des Speicherfüllstandes währen des Fahrzyklus 
existiert, indem die Quelle so gesteuert wird, dass die Kraftstoffkosten bzw. der 
Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs im betrachteten Fahrzyklus minimal werden. 
Die Energiebilanz am Speicher bildet dabei den Ausgangspunkt für die 
Optimierung.  
Zur Veranschaulichung der Optimierung ist in Abbildung 2-8 ein Schema 
dargestellt, welches auf einer Diskretisierung des Speicherfüllstands   in drei 
Stufen basiert. 
Auf der Abszisse des Diagramms ist die Zeit eines Prozesses, repräsentiert 
durch die fünf Zeitpunkte    bis   , aufgetragen. Auf der Ordinate ist der System- 
bzw. Ladezustand des Speichers in drei Diskretisierungsschritte    ,     
und     unterteilt, dargestellt. Die erreichbaren Zustände werden in der 
Darstellung durch Kreise repräsentiert. 
Dieses System soll von einem Zustand      zum Zeitpunkt    in den Zustand 
     zum Zeitpunkt    überführt werden. Im Beispiel entspricht der Zustand 
    einem halb gefüllten Speicher. 
Die Zahlen an den Pfeilen zwischen den erreichbaren Zuständen entsprechen 
den Kosten (bzw. dem Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs), die für diesen 
einzelnen Übergang anfallen. Diese werden Schrittkosten genannt. 
Die Schrittkosten setzen sich aus den Kosten für die Erfüllung der Fahraufgabe 
unter den aktuell geltenden Randbedingungen sowie den Kosten für die 
Befüllung des Speichers zusammen. Für die Analyse werden, wie in Abbildung 
2-8 dargestellt, die Schrittkosten berechnet, die von jedem Zustand bei    zu 
jedem möglichen nachfolgenden Zustand bei      führen. 
Die Optimierungsaufgabe besteht nun darin, die kostengünstigste Abfolge von 
Zuständen vom Startzeitpunkt    bis zum Ende des Zyklus bei    zu bestimmen. 
Dieser betrachtete Zeitabschnitt wird Optimierungsintervall genannt. 
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Abbildung 2-8: Schema zur Veranschaulichung der Dynamischen 
Programmierung 
Bereits bei diesem vereinfachten Beispiel eines dreistufigen Entscheidungs-
prozesses ergeben sich 3³ = 27 mögliche Zustandsabfolgen von    bis   . Diese 
Zahl wächst exponentiell mit der Anzahl der Zeitschritte im 
Optimierungsintervall. Der daraus resultierende Berechnungs- und Zeitaufwand 
für längere Zyklen zeigt auf, dass ein simpler „Versuch und Irrtum“-Ansatz für 
diese Art von Aufgaben nicht zielführend erscheint.  
Mit der Dynamischen Programmierung existiert ein rekursiver Algorithmus, 
welcher durch drei aufeinanderfolgende optimale Einzelentscheidungen die drei 
optimalen Zwischenzustände   
 ,   
  und   
  bestimmt. Dabei wird deutlich, 
dass der Berechnungsaufwand für die Optimierung nur linear mit der Länge des 
Optimierungsintervalls wächst. Im Vergleich mit dem genannten „Versuch und 
Irrtum“-Ansatz entsteht bei langen Optimierungsintervallen somit eine 
beachtliche Reduktion des Zeitaufwands für die Optimierung. 
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Abbildung 2-9: Ausschnitt des Schemas zur Verdeutlichung der 
Steuermöglichkeiten 
Zur Anwendung der Dynamischen Programmierung ist es zielführend, das 
gegebene System als einen finiten Zustandsautomaten mit Transitionen und 
Ausgabegleichungen mit    als Element des Zustandsraumes  ,    als ein 
Element des systemzustandsabhängigen Steuersignalraumes       und    als 
gegebene Störgröße      zu beschreiben. 
                   
                 
            2-5 
Im Falle des Beispiels (vgl. Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9) 
                 
                 
                  
                   
      2-6 
und  
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                  . 2-7 
Man beachte, dass    keinen Einfluss auf das Übergangsverhalten des 
Systems ausübt, sondern die zeitliche Varianz der Ausgabefunktion    
              verursacht. Diese Funktion beschreibt die positiven Schrittkosten 
           während eines einzelnen Zeitschrittes            . In Abbildung 
2-8 sind diese Kosten an den Zustandsübergängen notiert.  
Eine Steuerstrategie  
                 
2-8 
wird als eine Sequenz einzelner Steuerfunktionen   definiert. Dabei stellt    die 
Steuergrößen    an den zugehörigen Zuständen    dar.  
Wenn  
              für alle                   , 2-9 
wahr ist, dann ist die Steuerstrategie   valide. Die dadurch verursachten Kosten 
können durch  
                                   
   
   
  2-10 
beschrieben werden. Dabei beschreibt             die Endkosten, welche 
bereits bei         bekannt sind. Die Optimierungsaufgabe besteht nun darin, 
die kostengünstigste Steuerstrategie    mit  
         
   
        2-11 
zu bestimmen. Dabei stellt   alle gültigen Steuerstrategien dar. Für diese 
Aufgabe kann das Optimalitätsprinzip nach Bellman [Bel57] genutzt werden. 
Dessen grundlegende Aussage ist: 
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Satz 1 (Optimalitätsprinzip nach Bellman) 
      
    
        
   ist eine optimale Steuerstrategie und    ein Zustand, der 
eintritt, wenn    zum Zeitpunkt    zur Anwendung kommt. Um die Gesamtkosten 
                            
   
   
 2-12 
des Zyklus von    bis      zu minimieren, genügt es die verkürzte Sequenz 
   
      
        
   von Steuerfunktionen zu minimieren. Dies bedeutet, dass für 
ein gegebenes Problem die optimale Steuerstrategie    
  zum Zeitpunkt    
ermittelt werden kann, indem stückweise bereits bestimmte optimale 
Steuerstrategiesequenzen      
      
        
   aneinandergereiht werden. 
Dieses Prinzip wird Dynamische Programmierung genannt. 
 
Satz 2 (Dynamische Programmierung) 
Für jeden Ausgangszustand    resultieren die minimalen Kosten   
      aus der 
Nutzung der Steuerstrategie       
    
        
   entsprechend dem Ergebnis 
des rückwärtslaufenden Algorithmus 
    
                2-13 
  
           
           
                   
                   2-14 
  
           
               
        
            2-15 
             
 
im Intervall von        bis     . Dafür ist es notwendig, für jeden Schritt   
über alle Zustände   die Werte   
      und   
     zu berechnen. 
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Abbildung 2-10: Lösung des Beispiels mit Dynamischer Programmierung 
Auf Basis der Endkosten bei     , welche Null sind, werden die Restkosten für 
Schritt    durch die Gleichung 2-13 definiert. Diese korrespondieren exakt mit 
den Schrittkosten zum Zeitpunkt     . Gleichung 2-14 zeigt, wie der optimale 
Übergang für    festgelegt wird. Dafür müssen für alle möglichen Übergänge (in 
diesem Falle je drei pro Zustand) die Summe aus den jeweiligen Schrittkosten 
und für den jeweiligen Folgezustand gültigen Restkosten errechnet werden. Der 
optimale Pfad ist dann jener, für den die Summe aus Rest- und Schrittkosten 
minimal ist. 
Die Restkosten   
     des Schrittes werden anhand der Gleichung 2-15 
berechnet. Diese werden in den Knotenpunkten notiert und können somit für die 
Berechnungen für den Zeitpunkt      genutzt werden. 
Nach der vollständigen Berechnung stellt der Algorithmus eine Sequenz aus 
optimalen Steuerbefehlen   
      bereit, welche das System aus jedem 
beliebigen Zustand zu einem beliebigen Zeitpunkt optimal zum avisierten 
Endzustand    des Systems bei      überführt. 
Folgt man den Steuerbefehlen vom Startzeitpunkt    an, erhält man - 
mathematisch nachweisbar - die optimale Steuerstrategie für das berechnete 
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System. Diese Strategie ist in Abbildung 2-10 durch blau hervorgehobene Pfeile 
dargestellt. 
Während des Optimierungsprozesses kann durch Variation der 
Randbedingungen, z. B. durch zu geringere Entnahmen von Energie aus dem 
Speicher, eine Abweichung des Systems vom optimalen Pfad auftreten (vgl. 
grün gestrichelte Linie in Abbildung 2-10). Für diesen Fall beinhaltet die 
Steuerstrategie   
      auch die nach Eintreten der Abweichung optimale 
Steuerstrategie bis zum Ende des Optimierungsintervalls, welche in Abbildung 
2-10 als grün hervorgehobener Pfad dargestellt ist. 
Diese hier grundlegend erläuterte Optimierungsmethode wird in Kapitel 4 auf 
das Betriebsverhalten der verschiedenen Nebenaggregate in Stadtbussen 
angewendet. Die so bestimmten optimalen Steuerstrategien dienen als Vorlage 
und als Bewertungsmaßstab für die zu ermittelnden heuristischen 
Betriebsstrategien. 
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3 Entwicklung des Gesamtfahrzeugmodells 
Die Entwicklung und Erprobung von effizienzsteigernden Maßnahmen für ein 
Nutzfahrzeug kann an einem realen Fahrzeug nur unter erheblichem Aufwand 
und Kosten realisiert werden. In diesem Fall ist in der Entwicklungsphase 
zunächst ein Modell des Fahrzeugs erforderlich. Dieses muss in der Lage sein, 
die auftretenden Wechselwirkungen zwischen dem Antriebstrang des 
Fahrzeugs, den Betriebspunkten der Nebenaggregate und dem Energiebedarf 
der Nebenverbraucher, abzubilden. Die während der Erstellung des 
Fahrzeugmodells zu berücksichtigenden, energetisch relevanten Themenfelder 
sind Abbildung 3-1 dargestellt. 
 
Abbildung 3-1: Zu betrachtende Themenfelder zur Modellerstellung 
Ein Fahrzeugmodell ermöglicht den Einsatz einer Vielzahl von Maßnahmen in 
verschiedenen Varianten ohne hohen materiellen, personellen oder finanziellen 
Aufwand. Die Installation und Umsetzung von besonders wirksamen 
Maßnahmen in ein reales Erprobungsfahrzeug folgt der Systemauslegung am 
Modell. Dieses Vorgehen verspricht maximalen Nutzen bei minimalem Aufwand.  
Für qualifizierte Aussagen zu effizienzsteigernden Maßnahmen im Nutzfahrzeug 
muss das Gesamtsystem Fahrzeug mit all seinen energetisch relevanten 
Komponenten hinreichend detailliert modelliert werden. Dies gilt sowohl für die 
technischen Parameter der installierten Komponenten als auch für die 
Entwicklung des Gesamtfahrzeugmodells 
 
28 
Einsatzszenarien und die einzelnen Betriebsstrategien der Systeme. Zunächst 
muss eine Analyse erfolgen, welche Bedingungen und Parameter Einfluss auf 
die Betriebszustände der einzelnen Nebenaggregate des Fahrzeugs haben. 
Abbildung 3-2 stellt die Verknüpfungen zwischen verschiedenen 
Nebenaggregatsystemen dar. Es wird deutlich, dass an den System-
schnittstellen eine Vielzahl von physikalischen Domänen, wie z. B. Hydraulik, 
Pneumatik, Mechanik oder Elektrik, interagieren und sich somit ein realistisches 
Verhalten nur unter einer ganzheitlichen Betrachtung simulativ nachbilden lässt. 
 
Abbildung 3-2: Verknüpfung verschiedener Domänen im Fahrzeugmodell 
Entwicklung des Gesamtfahrzeugmodells 
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Wie in Abbildung 3-2 dargestellt, hat auch der Antriebstrang des Fahrzeugs und 
die Betriebsweise der dazu gehörenden Komponenten erhebliche Auswirkungen 
auf die Nebenaggregatsysteme und deren Betriebspunkte im Fahrzeug. 
Diese wechselseitigen Einflüsse machen eine detaillierte Modellierung der 
Nebenaggregate und deren Steuerstrategien bei simultaner Integration der 
Teilmodelle in ein Gesamtfahrzeug notwendig. 
Die generelle Modellstruktur des Gesamtfahrzeugs mit den wichtigsten 
Systemkomponenten entspricht der Darstellung in Abbildung 3-2. Die 
verschiedenen Fahrzeugkomponenten interagieren durch mechanische, 
elektrische, pneumatische, thermische und hydraulische Verbindungen. Die 
angestrebte Lösung zur Evaluierung der entwickelten Steuerstrategien der 
Nebenaggregate ist ein Multi-Domänen-Modell, welches alle relevanten 
physikalischen Effekte und Besonderheiten der jeweiligen Domäne 
berücksichtigt. 
Die Basis aller Modellkomponenten ist die physikalische Beschreibung des 
Verhaltens mittels Fluss- und Potentialgrößenansatz entsprechend der 
Beschreibung in Kapitel 2.  
Mit Hilfe des Gesamtfahrzeugmodells ist es möglich, das Verhalten der 
jeweiligen Antriebstrang- oder Nebenaggregatkomponente zu evaluieren. Das 
Modell liefert eine Vielzahl von zeitlichen Verläufen einzelner physikalischer 
Größen des Fahrzeugs, welche mit den entsprechenden Messwerten des realen 
Messfahrzeugs verglichen werden können. Zusätzlich bietet das Modell die 
Möglichkeit, Aussagen über systeminterne Informationen zu liefern, die am 
realen Fahrzeug nicht oder nur mit enormem Aufwand messbar sind.  
Eine Grafik der für die jeweiligen Nebenaggregate relevanten Wirkketten ist in 
Abbildung 3-3 dargestellt. Die Übersicht zeigt, dass vor allem der Fahrzyklus 
und der Antriebstrang auf die Einsatzbedingungen der jeweiligen 
Nebenaggregatsysteme einwirken. Deshalb müssen auch möglichst exakt 
nachgebildete Fahrzyklen im Modell Berücksichtigung finden.  
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Abbildung 3-3: Wirkketten zur Bestimmung der Betriebspunkte der 
Nebenverbraucher 
Im Rahmen dieser Arbeit steht die Effizienzsteigerung von Fahrzeugen des 
öffentlichen Personennahverkehrs (ÖPNV) im Vordergrund. Deshalb wurden 
verschiedene typische Fahrzyklen von Linienbussen für die weitere Analyse 
erfasst und für die Implementierung in das Gesamtfahrzeugmodell aufbereitet. 
3.1 Erfassung von repräsentativen Fahrzyklen  
Aufgrund der stark variierenden Einsatzbedingungen der Fahrzeuge des ÖPNV 
bezüglich ihrer Geschwindigkeits- und Höhenprofile sowie unterschiedlichen 
Einsatzrandbedingungen, wie Umgebungstemperatur oder die Zahl beförderter 
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Personen, lässt sich der Kraftstoffverbrauch dieser Fahrzeuge untereinander 
nur sehr schwer vergleichen. Aus diesem Grund hat die UITP verschiedene 
genormte Fahrzyklen entwickelt. Diese sogenannten SORT-Zyklen [UITP09] 
existieren in drei Varianten. SORT 1 entspricht dem schweren Stadtverkehr. 
Dieser ist durch kurze Haltestellenabstände und geringe Höchst-
geschwindigkeiten geprägt. Dies ist beispielsweise typisch für 
Hauptverkehrszeiten in urbanen Ballungszentren. SORT 2 entspricht dem 
häufig auftretenden leichten Stadtverkehr und SORT 3 ist typisch für Linien, 
welche von Ballungszentren in Vororte führen. Auf diesen Linien werden 
aufgrund längerer Haltestellenabschnitte häufig hohe Fahrgeschwindigkeiten 
erreicht. Es entspricht dem Stand der Technik, dass Linienbusse in 
Testanordnungen auf ebener Strecke eine Vielzahl dieser SORT-Zyklen 
absolvieren, um deren Kraftstoffverbrauch unter genormten Bedingungen zu 
ermitteln. In Abbildung 3-4 sind die drei SORT-Zyklen als Geschwindig-
keitsverlauf über der Zeit dargestellt. 
Innerhalb dieser Arbeit werden für die Erarbeitung und den Vergleich von 
Betriebsstrategien der Nebenaggregate von Stadtbussen diese SORT-Zyklen 
zugrunde gelegt. Zusätzlich werden neben diesen synthetischen Zyklen auch 
reale Fahrzyklen für die Analyse herangezogen. Dieses Vorgehen 
gewährleistet, dass die entwickelten verbrauchsoptimierenden Maßnahmen 
auch im normalen Linienbetrieb wirken und somit zu relevanten 
Kosteneinsparungen bei den Verkehrsbetrieben führen können. 
Die im Linienbetrieb auftretenden maximalen Beschleunigungen sowie die 
erzielten Höchstgeschwindigkeiten an Steigungen hängen stark vom 
Leistungsvermögen und der Beladung des Fahrzeugs ab. Deshalb ist es 
erforderlich, dass Linienbusse, die sich im normalen alltäglichen Linienbetrieb 
befinden, zum Messfahrzeug umgerüstet werden. So werden neben dem 
Geschwindigkeits- und Höhenprofil der Linien realistische Wartezeiten in den 
Haltestellen und an den Wendepunkten der Linien erfasst, die ebenfalls 
maßgeblichen Einfluss auf die Betriebszustände und den Kraftstoffverbrauch 
der Busse haben.  
Auf den Fahrzeugen wurden geschulte Fahrer der Verkehrsbetriebe eingesetzt, 
um eine möglichst realitätsnahe Datenlage als Basis für das Fahrermodell zu 
generieren. Parallel zum Geschwindigkeitsprofil der Fahrzeuge wurde der 
Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge aufgezeichnet. Dies ermöglicht sowohl die 
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Validierung des zur Simulation erstellten Gesamtfahrzeugmodells als auch die 
Nutzung des Kraftstoffverbrauchs als Vergleichsnormal für die Bewertung der 
effizienzsteigernden Maßnahmen. 
 
Abbildung 3-4: Geschwindigkeitsprofile der drei SORT-Zyklen 
Die Messfahrzeuge waren mit Datenloggern der Firma National Instruments 
ausgestattet, die alle für den Fahrzyklus relevanten Daten über das 
fahrzeugeigene CAN-Bussystem auslesen und speichern. Besonderes 
Augenmerk wurde zusätzlich auf die Kraftstoffverbrauchsdaten gelegt. Diese 
wurden sowohl über das CAN-Protokoll aus dem fahrzeugeigenen Steuergerät 
ausgelesen als auch mit einem Kraftstoffdurchflusssensor des Typs PLU116H 
der Firma AVL erfasst. Bei einem Vergleich der Tankdaten der ausgerüsteten 
Fahrzeuge mit dem vom Verbrauchsmesssystem erfassten kumulierten 
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Verbrauch wurde eine maximale Differenz zwischen den 
Kraftstoffverbrauchsmessungen von weniger als zwei Prozent nachgewiesen, 
was auf eine für die Analyse ausreichende Genauigkeit der Verbrauchs-
erfassung schließen lässt. 
 
Abbildung 3-5: Messung des Linienprofils der Linie 61 der DVB 
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Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vielzahl von 
Fahrzyklen auf verschiedenen Dresdner Linien erfasst. Im weiteren Verlauf wird 
exemplarisch genauer auf die Linien 61 und 65 der Dresdner Verkehrsbetriebe 
(DVB) eingegangen. Ein Auszug aus der Linie 61 ist in Abbildung 3-5 
dargestellt. Im Anhang A2 sind sowohl die betrachtete Variante der Linie 61 als 
auch Linie 65 vollständig abgebildet. Die beiden Linien wurden für die 
Darstellung der verbrauchsoptimierenden Maßnahmen ausgewählt, da diese 
sich in ihrer Charakteristik unterscheiden und somit verschiedene Einsatzfälle 
von Linienbussen abbilden.  
Linie 61 beinhaltet ein anspruchsvolles Höhenprofil und aufgrund der 
Linienführung eine recht geringe Durchschnittsgeschwindigkeit. Sie ordnet sich 
somit zwischen SORT 2 und SORT 3 ein.  
Linie 65 dagegen ist im Durchschnitt deutlich schneller, absolviert lediglich 
wenige Höhenmeter und entspricht damit eher SORT 3. 
3.2 Modell des Antriebstrangs  
Der Kraftstoffverbrauch eines Stadtbusses wird hauptsächlich von dessen 
Traktionsaufgabe bestimmt. Daher ist es für die weitere Untersuchung von 
essentieller Bedeutung, den Antriebstrang möglichst realitätsnah und detailliert 
nachzubilden.  
Dieser besteht aus allen mechanischen Komponenten, die für die 
Längsdynamik des Fahrzeugs von Bedeutung sind. Bei der Modellerstellung 
kommt die Methodik der Fluss- und Potenzialgrößen, wie in Kapitel 2 
dargestellt, konsequent zur Anwendung. Demzufolge wird der Antriebstrang 
durch eine rotatorische Mehrmassenschwingerkette gemäß Abbildung 3-6 
abgebildet, die mit Massen, Trägheitsmomenten, Steifigkeiten und Dämpfungen 
eines repräsentativen Fahrzeugs parametriert ist. 
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Abbildung 3-6: Mehrmassenschwingerkette des Antriebstrangs 
Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen am Antriebstrang beteiligten 
Funktionsbaugruppen inklusive derer Gleichungssysteme ist in Anhang A1 
angefügt.  
3.3 Fahrzeugchassis 
Das Modell des Fahrzeugchassis erfüllt die Aufgabe, die Reaktionsgrößen des 
Fahrzeugs sowohl an die Antriebstrangkomponenten als auch an die 
Nebenaggregatsysteme weiterzugeben, damit diese in möglichst realitätsnahen 
Betriebszuständen betrieben werden können. Das Fahrzeugchassis stellt 
sowohl die aktuell gültigen Achslasten für das Schlupfmodell als auch für die 
pneumatische Fahrwerksfederung zur Verfügung, berechnet die 
Fahrwiderstände für die Längsdynamiksimulation und kalkuliert die 
Fahrzeuggeschwindigkeit und die zurückgelegte Strecke für das Fahrermodell. 
Zu diesem Zweck wurde ein Einspurmodell erzeugt, welches in der Lage ist, 
sowohl starre zweiachsige Fahrzeuge, wie z. B. typische 12m-Stadtbusse, als 
auch Fahrzeuge mit Anhänger und drei Achsen, wie 18m-Stadtbusse, 
abzubilden.  
Für diese Anwendung wurde zwischen zweiter und dritter Achse ein 
drehmomentfreies Gelenk modelliert. Zusätzlich bildet das Einspurmodell die 
Längsdynamik des Fahrzeugs ab. Die dafür gültigen Gleichungen sind in 
Gleichungssystem 3-1 aufgeführt. 
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3.4 Fahrermodell / Geschwindigkeits- und Gangwahl 
Das Geschwindigkeitsprofil des Fahrzeugs wird neben der 
Antriebstrangkonfiguration hauptsächlich vom Verhalten des Fahrers 
beeinflusst. Er legt die Geschwindigkeit des Fahrzeugs (unter Berücksichtigung 
von Umwelteinflüssen wie Verkehr und Haltestellen) und die Aktivierung 
verschiedener Fahrzeugfunktionen, wie z. B. das Öffnen von Türen, fest.  
Im Rahmen dieser Arbeit sind die oben genannten Tätigkeiten bereits 
Bestandteil der aufgezeichneten Messwerte der untersuchten Stadtbusse und 
können somit nicht von einem Fahrermodell während der Simulation frei gewählt 
werden. Die Aufgabe des Fahrermodells besteht folglich aus der Einhaltung der 
gemessenen Soll-Geschwindigkeitsprofile und der Auswahl der optimalen 
Getriebestufe zur Erfüllung der Fahraufgabe.  
Bei Fahrzeugen mit Automatikgetrieben, wie es bei Stadtbussen üblich ist, wird 
die Wahl der Getriebestufe von einem Getriebesteuergerät übernommen. Für 
das Modell müssen sowohl Fahrer-Gangwahl als auch Steuergeräte-Gangwahl 
simuliert werden. Die in diesem Fall identischen Funktionen werden in einem 
Subsystem des Modells zusammengefasst. 
Im Fahrzeugmodell kommt ein kombinierter Algorithmus zur Regelung der 
Geschwindigkeit und zur Auswahl des optimalen Ganges zum Einsatz. Die 
Hauptfunktion des Algorithmus ist die Gaspedal- (     ), Bremspedal- (       ) 
und ggf. Kupplungspedalkontrolle (         ). Die Aufgabe des Reglers ist die 
möglichst exakte Einhaltung der Geschwindigkeitsvorgabe aus den jeweiligen 
gemessenen Fahrzyklen, sofern diese mit dem parametrierten Fahrzeugmodell 
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eingehalten werden können. Diese Funktionalität ist durch einen 
leistungsbasierten Regler realisiert. Dieser bewertet die Differenz zwischen Soll- 
und Istgeschwindigkeit mit einem Proportional- und einem Integralanteil und 
errechnet daraus eine ideale Leistungsvorgabe für den Verbrennungsmotor und 
den Gangwahlalgorithmus des Fahrzeugs. 
Während der letzten Jahre und Jahrzehnte haben sich die Automatikgetriebe 
und die Fähigkeiten der Getriebesteuergeräte stark verbessert. Ein zu simpler 
Ansatz für die Getriebesteuerung, der diese Entwicklungen vernachlässigt, 
würde im Modell zu einem erhöhten Kraftstoffverbrauch führen. Dies hätte zur 
Folge, dass die gewonnen Erkenntnisse im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr 
repräsentativ für aktuell eingesetzte Fahrzeuge wären. Aus diesem Grund 
kommt im Fahrzeugmodell ein adaptiver Gangwahlalgorithmus zum Einsatz, der 
durch die fortwährende Auswahl des kraftstoffverbrauchsoptimalen Ganges für 
die aktuelle Geschwindigkeit und Motorlast bereits den geringstmöglichen 
Kraftstoffverbrauch für die Fahraufgabe realisiert. 
Eingangsgröße für den Algorithmus ist die Leistungsanforderung an den 
Verbrennungsmotor, welcher durch den Geschwindigkeitsregler vorgegeben 
wird. Des Weiteren wird an das Getriebesteuergerät eine Kennlinie             
übergeben, die die verbrauchsoptimale Verbrennungsmotordrehzahl        für 
die jeweils geforderte Leistung          enthält. Diese Kennlinie wird 
automatisiert aus dem spezifischen Kraftstoffverbrauchskennfeld des Motors 
während der Simulationsvorbereitung extrahiert. Der Basisalgorithmus ist in 
Gleichungssystem 3-2 dargestellt. 
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Der Gangwahlalgorithmus berechnet den optimalen Gang       für die aktuell 
geforderte Traktionsleistung          und ein Zustandsautomat, welcher das 
Getriebesteuergerät abbildet, setzt den Gangwechsel um. Der Schaltprozess ist 
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zusätzlich von einem Zustandsautomat beeinflusst, welcher unerwünschte 
Schaltoszillationen unterdrückt. 
3.5 Entwicklung der Nebenaggregatmodelle 
Während der Datenerhebung der Fahrzeuge im Linienbetrieb waren Messungen 
an den Nebenaggregaten bzw. in den Nebenaggregatsystemen nur unter 
erheblichem Aufwand bzw. gar nicht möglich. Deshalb liegen in den meisten 
Fällen keine Daten zu den Betriebspunkten der einzelnen Nebenaggregate 
während der gemessenen Fahrzyklen vor. 
Qualifizierte Aussagen über die Belastung und die Betriebspunkte der 
Nebenaggregate sind deshalb nur möglich, wenn diese Informationen ebenfalls 
durch physikalische Simulation im Gesamtfahrzeugmodell während der Laufzeit 
mit berechnet werden.  
Der dafür innerhalb dieser Arbeit entwickelte Prozess gliedert sich in die 
folgenden Schritte a) bis e): 
a) Analyse des Nebenaggregatsytems mit Fokus auf die verwendeten 
Komponenten und deren Verhaltensweisen 
b) Entwicklung eines detaillierten Simulationsmodells des 
Nebenaggregatsystems entsprechenden dem realen physikalischen 
Aufbau im Fahrzeug 
c) Reduktion der Komplexität der modellierten Komponenten um den 
Berechnungsaufwand zu reduzieren, ohne die Genauigkeit des 
Modells in dem für die Fahrzeugsimulation relevanten Bereich 
einzuschränken 
d) Integration des reduzierten Modells in das Gesamtfahrzeugmodell 
e) Validierung des Gesamtmodellverhaltens 
Die Ermittlung des Systemverhaltens einzelner Nebenaggregate wurde sowohl 
über die Einarbeitung von Informationen aus Datenblättern als auch durch 
Prüfstandsversuche am eigens dafür entwickelten und aufgebauten 
Nebenaggregateprüfstand durchgeführt. Dieser ermöglicht den singulären 
Betrieb von Nebenaggregaten in einer breiten Spannweite von Betriebspunkten 
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die zur Erstellung von Kennlinien und Kennfeldern herangezogen werden 
können. 
 
Abbildung 3-7: Nebenaggregateprüfstand mit Bordnetzgenerator 
Abbildung 3-7 zeigt exemplarisch den verwendeten Nebenaggregateprüfstand 
während einer Messung zur Charakterisierung der Verhaltensweisen und 
Wirkungsgrade von typischen Bordnetzgeneratoren bei Variation der 
Antriebsdrehzahl und Strombelastung. 
Die so ermittelten Daten können zunächst in das komplexe eigenständige 
Modell des Nebenaggregats eingepflegt und das Nebenaggregatsystem in 
seinen Verhaltensweisen validiert werden. Darauf aufbauend wird das Modell 
entsprechend der oben beschrieben Vorgehensweise vereinfacht. 
Dieser Ansatz zur Modellierung stellt einen akzeptablen Kompromiss zwischen 
Aufwand zur Parametrierung des Modells und der resultierenden 
Simulationsgenauigkeit dar. Zusätzlich wird durch dieses Vorgehen die 
Komplexität und somit die Simulationszeit des Gesamtfahrzeugmodells auf ein 
akzeptables und handhabbares Maß reduziert. Diese Vorgehensweise wurde 
für eine Vielzahl von Modellkomponenten gewählt, wird aber nur für die 
Nebenaggregate in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben. 
3.5.1 Elektrisches Bordnetz 
Das elektrische Bordnetz des Fahrzeugs spielt eine wichtige Rolle für das 
Gesamtsystemverständnis eines Gesamtfahrzeugmodells. Im Allgemeinen 
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besteht das elektrische Bordnetz eines Busses aus den Hauptkomponenten, 
dargestellt im oberen Bereich der Abbildung 3-8. Die Nominalspannung des 
Systems liegt bei 24 V. Alle dargestellten Komponenten haben verschiedene 
Eigenschaften in ihrer Wirkung auf das Bordnetz.  
Zur Minimierung des Modellierungs-, Parametrierungs- und Simulations-
aufwands ist es notwendig, die Hauptcharakteristika der Komponenten zu 
analysieren. Dabei zeigt sich, dass eine Vielzahl von Verbrauchern ähnliche 
elektrische Verhaltensweisen im Bordnetz aufweisen und sich somit in Gruppen 
zusammenfassen lassen. 
 
Abbildung 3-8: Darstellung der Hauptkomponenten des Bordnetzes und 
deren Reduktion zur Minimierung des Parametrierungs- 
und Simulationsaufwandes 
Das Motorsteuergerät sowie andere im Fahrzeug verbaute Steuergeräte haben 
eine nahezu konstante Leistungsaufnahme. Andere Komponenten zeigen 
ebenfalls eine konstante Leistungsaufnahme, sind aber nicht ständig während 
eines Fahrzyklus eingeschaltet. Dies trifft zum Beispiel auf die Scheinwerfer 
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oder verschiedene Innenraumlüfter zu. Neben diesen recht einfach zu 
modellierenden Systemkomponenten zeigen andere ein Verhalten, welches 
eine genauere individuelle Modellierung notwendig macht. Ausgehend von 
dieser Betrachtung ist die Reduktion des elektrischen Bordnetzes eines 
Stadtbusses auf die in der unteren Hälfte von Abbildung 3-8 dargestellten 
Komponenten möglich. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Teilmodelle 
inklusive der im Fahrzeugmodell implementierten Gleichungen ist im Anhang A1 
aufgeführt. 
3.5.2 Servolenkung 
Das Lenksystem ist eine notwendige Ausstattung zur akkuraten Führung des 
Fahrzeugs. Der avisierte Richtungswechsel wird durch den Fahrer mittels 
Lenkrad vorgegeben. Diese Bewegung, unterstützt durch Untersetzungen und 
ein hydraulisches System, führt zu einem Lenkwinkeleinschlag an den 
Vorderrädern. Eine Übersicht über verschiedene Bauformen ist in [Kno03] 
gegeben. 
Das meistverbreitete hydraulische Lenkunterstützungssystem in 
Nutzfahrzeugen ist die Kugelumlauflenkung, welche ebenfalls in modernen 
Stadtbussen Anwendung findet. Die weiteren Untersuchungen werden anhand 
dieses Lenksystems durchgeführt. Die Leistung zur Unterstützung der Lenkung 
wird dem System über eine vom Verbrennungsmotor angetriebene 
Hydraulikpumpe zur Verfügung gestellt. Die Modellierung dieses Systems 
umfasst die Prozesse der hydraulischen Leistungsbereitstellung sowie ein 
Lenkprozessmodell, welches die Leistungsanforderungen an die Lenkhilfpumpe 
realitätsnah simuliert. Spezielle energetisch relevante Eigenschaften der am 
Prozess beteiligten Komponenten sowie eine detaillierte Beschreibung der 
Modelle sind im Anhang A1 angefügt. 
Lenkprozessmodell 
Für eine energetische Betrachtung der Lenkunterstützung ist es nicht 
zielführend, das mechanische Verhalten des Lenkgestänges nachzubilden. Wie 
im Anhang A1 beschrieben wären dafür sehr viele Parameter sowie Lenkwinkel 
und Reibbedingungen zwischen Fahrbahn und Reifen über der Fahrstrecke 
notwendig. Stattdessen ist es für eine energetische Betrachtung ausreichend, 
ein Lenkprozessmodell zu implementieren, welches repräsentative Lasten für 
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das hydraulische Lenksystem generiert. Dafür wurden von einem 
Fahrzeughersteller bereitgestellte Messungen des Lenksystemdruckes sowie 
der Pumpendrehzahl in verschiedenen Fahrzyklen statistisch ausgewertet und 
charakteristische Verhaltensweisen und Kennwerte ermittelt. 
Wie in Abbildung 3-9 exemplarisch dargestellt, variiert z. B. der 
Lenksystemdruck im betrachteten Fahrzyklus zwischen 14 und 120 bar, was 
aus der variierenden notwendigen Lenkkraftunterstützung in verschiedenen 
Fahrsituationen resultiert. Die nähere Analyse zeigt Korrelationen zwischen der 
Längsdynamik des Fahrzeugs und dem Systemdruck, welche sich durch 
physikalische Zusammenhänge erklären lassen. 
 
Abbildung 3-9: Messung der Lenkhilfpumpendrehzahl und des 
Lenksystemdruckes über der Zeit 
Innerhlab der rot markierten Sektionen in Abbildung 3-9 bewegt sich das 
Fahrzeug im mittleren Geschwindigkeitsbereich zwischen 10 und 50 km/h. Die 
Lenkung erfordert keine hohen Leistungen, da durch rotierende Räder kein 
hohes Lenkmoment aufgebaut werden kann. Die in diesem Bereich übliche 
Lenkaufgabe erfordert lediglich Systemdrücke zwischen 20 und 40 bar. Die 
Fluktuationen können als stochastisch beschrieben werden. 
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In den grün markierten Bereichen bewegt sich das Fahrzeug nicht oder nur sehr 
langsam und das Lenksystem ist stark beansprucht. Stehende oder nur sehr 
langsam drehende Räder können ein erhebliches Lenkmoment aufbauen. 
Dieser Umstand fällt mit typischen Szenarien zusammen, in denen große 
Lenkwinkel erreicht werden müssen, z. B. beim Verlassen von Haltestellen. 
Typische Systemdrücke in diesem Bereich liegen zwischen 50 und 120 bar. Ob 
ein Verlassen der Haltestelle hohe oder geringe Leistung erfordert, kann 
wiederum stochastisch modelliert werden.  
Die grau markierten Bereiche in Abbildung 3-9 beschreiben das stehende 
Fahrzeug. Dabei befindet sich der Verbrennungsmotor im Leerlauf und das 
Lenksystem wird nicht genutzt. Der für diesen Zustand typische Druck beträgt 
ca. 14 bar. 
Entsprechend der Analyse wird der Systemdruck des Lenksystems         nach 
dem Gleichungssystem 3-3 beschrieben. 
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Dabei stellt               den geschwindigkeitsabhängigen maximal 
erreichbaren Systemdruck des Lenksystems dar.                    
repräsentiert einen stochastischen Wert zwischen         und         . Der 
resultierende zeitliche Verlauf des Systemdrucks wird, wie in [Ulr10] dargestellt, 
durch einen Vergleich der auftretenden Frequenzen zwischen Messung und 
Simulation validiert. Mit dieser Methode kann der gesamte Lenkprozess und das 
Lastverhalten der Lenkunterstützung definiert und eine realistische Belastung 
für die Lenkhilfpumpe simuliert werden.  
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3.5.3 Druckluftsystem 
In konventionellen Nutzfahrzeugen stellt das Druckluftsystem einen wichtigen 
Teil der peripheren Systemkomponenten dar. Zahlreiche Funktionen des 
Fahrzeugs werden mit Druckluftunterstützung ausgeführt. So werden das 
Bremsenmanagement sowie der Aufbau der Bremskräfte selbst über Druckluft 
realisiert. Zusätzlich wird die Federung des Fahrzeugs durch Luftfederbälge 
gewährleistet. Des Weiteren entspricht es dem Stand der Technik, dass 
Druckluft in Türantrieben sowie in Abgasnachbehandlungssystemen zum 
Einsatz kommt. Einige dieser Aufgaben, vor allem aber die Bremsfunktion, 
welche sicherheitsrelevant ist, machen es notwendig, das pneumatische System 
in einigen Komponenten redundant auszuführen. Zur Sicherung der 
Funktionalität werden im pneumatischen System verschiedene Arbeitskreise mit 
eigenen Speichern auf verschiedenen Druckniveaus aufgebaut und über 
Sicherheitsventile gegeneinander abgesichert, sodass die Struktur des Systems 
recht komplex wird. Eine vereinfachte Darstellung des pneumatischen Systems 
eines 12m- Stadtbusses ist in Abbildung 3-10 gezeigt. 
Der Luftbedarf einzelner Komponenten im Fahrzeug ist in hohem Maße 
fahrzustands- und zyklusabhängig und muss für jede Messfahrt parallel zum 
Geschwindigkeitsprofil aufgezeichnet werden. 
Aufgrund der erhöhten Sicherheitsanforderung ist es nicht zulässig, 
Messtechnik in das Druckluftsystem des Fahrzeugs einzubauen, um den 
Druckluftmassestrom einzelner Komponenten im Linienbetrieb mit Fahrgästen 
direkt zu messen. Durch diesen Umstand ist es erforderlich, den Druckluftbedarf 
des Fahrzeugs in einem realitätsnahen Simulationsmodell nachzubilden. Dieses 
ermöglicht qualifizierte Aussagen über den Einfluss des Druckluftsystems auf 
den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs. 
Eine Beschreibung des komplexen pneumatischen Modells und dessen 
einzelnen Komponenten ist in [Kre09] aufgezeigt. 
 
Entwicklung des Gesamtfahrzeugmodells 
 45 
 
Abbildung 3-10: Vereinfachte Struktur des pneumatischen Systems eines 
12m-Stadtbusses 
3.5.3.1 Luftpresser 
Das pneumatische System von Nutzfahrzeugen wird durch einen Luftpresser 
mit Druckluft versorgt. Die meistverwendeten Luftpresser sind Kolbenverdichter 
mit zwei oder drei Arbeitszylindern, welche von einer Kurbelwelle angetrieben 
werden. Diese wiederum ist über eine Getriebestufe direkt mit der Kurbelwelle 
des Verbrennungsmotors verbunden. Aktuell Anwendung findende Baureihen 
besitzen zwei Betriebsarten – den Normal-Betrieb und den leistungsreduzierten 
Betrieb - den Power-Reduction-Modus (PR), welcher die internen Verluste des 
Luftpressers im deaktivierten Zustand reduziert. Der Energiebedarf für den 
Verdichtungsvorgang und den leistungsreduzierten Betrieb wird über ein 
Simulationsmodell auf Basis von Kennfeldinformationen aus entsprechenden 
Datenblättern extrahiert. Der aktuelle Betriebspunkt des Luftpressers wird 
hauptsächlich von vier physikalischen Kenngrößen bestimmt. Auf mechanischer 
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Seite stellt       das an der Aggregatwelle auftretende Drehmoment dar und 
      entspricht der aktuellen Wellendrehzahl. Auf pneumatischer Seite ist      
der in der Leitung auftretende Luftdruck und        der unter den aktuellen 
Betriebsbedingungen fließende Luftmassestrom komprimierter Luft aus dem 
Luftpresser in das angeschlossene Reservoir. Die wirkenden Zusammenhänge 
zwischen diesen Größen werden über spezifische Kennfelder an das 
Luftpressermodell übergeben. Der leistungsreduzierte Modus wird über 
alternative Kennfelder abgebildet, die über einen virtuellen Schalter aktiviert 
werden können.  
Es ist üblich, dass nach einem Fördervorgang eine Luftentfeuchterkartusche 
rückwärtig aus einem angeschlossenen Reservoir ausgeblasen wird. Auch 
dieses Systemverhalten ist im Modell des Luftpressers enthalten.  
Die für dieses System gültigen Gleichungssysteme werden im folgenden Kapitel 
im Rahmen der Optimierungsmethoden im Detail beschrieben. 
3.5.3.2 Pneumatische Aktoren 
Basierend auf den Ergebnissen der Analysen, beschrieben in [Kre09], kann die 
komplexe pneumatische Struktur des Fahrzeugs auf eine Vereinfachte reduziert 
werden. Dabei wird das systeminterne transiente Verhalten aller Komponenten 
vernachlässigt, sofern dies keine Auswirkungen auf den zeitlichen Verlauf des  
Druckluftverbrauchs der betrachteten Komponenten hat. Die im Zyklus 
auftretenden Bedingungen für den Luftpresser bleiben hingegen erhalten, 
sodass dieser sehr realitätsnah arbeitet. Alle Speicher im System können auf 
einen repräsentativen Speicher reduziert werden, da alle weiteren Speicher im 
Fahrzeug über eine entsprechende Ventilverschaltung stets aus diesem einen 
nachgefüllt werden. Die meisten Ventile und Speicher sind im Fahrzeug 
integriert, um Sicherheitsfunktionen gewährleisten zu können. Diese werden für 
eine Längsdynamiksimulation, in der das energetisch relevante Verhalten der 
Komponenten betrachtet wird, nicht benötigt.  
Die resultierende vereinfachte und reduzierte Struktur des im 
Gesamtfahrzeugmodell implementierten pneumatischen Systems ist in 
Abbildung 3-11 dargestellt. 
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Abbildung 3-11: Reduzierte und vereinfachte Struktur des pneumatischen 
Systems 
Entsprechend der Erkenntnisse aus dem detaillierten, vollständigen 
pneumatischen Modell werden die Luftfederung, das Bremssystem sowie die 
Türantriebe zu konstanten Reservoirs vereinfacht, welche über 
Druckregelventile mit der korrekten notwendigen Menge an Druckluft gefüllt 
werden. Aufgrund der gegebenen Aktuatorgeometrie, welche aus Datenblättern 
extrahiert wird, kann das Volumen der einzelnen Reservoirs definiert und die 
entsprechenden Aktuatorkräfte berechnet werden. Zusätzlich werden 
Komponenten, die mehrfach im Fahrzeug installiert sind und gleichzeitig genutzt 
werden, wie z. B. Radbremszylinder oder Türantriebe, jeweils zu einem Element 
zusammengefasst.  
Eine genaue vom Fahrermodell berechnete Bremskraft an den Radbremsen 
wird aufgebracht, indem sich die Bremsventile öffnen und ein Luftmassenstrom 
in die Bremszylinder einströmt. Die eingeströmte Luftmasse erhöht den Druck 
im Inneren des Zylinders. Dieser wird über eine repräsentative Kolbenfläche in 
eine Kolbenkraft umgesetzt, die über das Bremsgestänge mit der 
entsprechenden Übersetzung als Betätigungskraft an den Bremsscheiben wirkt. 
Wenn der Bremszylinder den Sollwert des Innendrucks erreicht hat, stoppt das 
Druckregelventil den Massestrom. Während des Lösens der Bremse öffnet sich 
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das Ablassventil zur Umgebung und lässt einen entsprechenden Massestrom in 
die Umgebung ab. 
Das Luftfedersystem ist mit Rollfederbälgen ausgestattet, welche in gleicher Art 
und Weise wie die Bremszylinder mit angepassten Parametern simuliert werden 
können. Spezielle Funktionalitäten, wie z. B. Niveauregulierung und Kneeling 
mit einem einhergehenden hohen Luftverbrauch, können mit diesem reduzierten 
Ansatz durch Implementierung dieser Funktionen in die Federungs-
kontrollventile ebenfalls realitätsnah simuliert werden. 
Im Gegensatz zu den Bremszylindern und den Luftfederbälgen, welche einfach-
wirkend sind, beinhalten pneumatische Türantriebe doppelt wirkende Zylinder. 
Diese werden mittels zweier Reservoirs modelliert, welche beim Öffnen und 
Schließen der Türen gegenläufig gefüllt und entlüftet werden. 
Die unterschiedlichen Druckniveaus, auf denen die verschiedenen Aktoren 
arbeiten, werden jeweils über zugeordnete Druckregelventile gewährleistet. 
Zusätzlich zu dem Druckluftverbrauch, welcher durch die Aktuatoren verursacht 
wird, bietet das Modell auch die Möglichkeit, zusätzliche fahrzyklusunabhängige 
Druckluftentnahmen zu verarbeiten. Diese werden über zeitvariable 
Parametersätze an das Modell übergeben. So ist es möglich andere 
Verbraucher, wie  Abgasnachbehandlungssysteme, zu berücksichtigen. 
3.5.4 Motorkühlsystem 
Das Motorkühlsystem eines Nutzfahrzeugs besteht aus einem komplexen 
Verbund aus einer Vielzahl von Leitungen, Wärmetauschern, Verzweigungen 
und Ventilen. Die mechanischen Ausführungen variieren stark zwischen 
verschiedenen Motoren und Fahrzeugen. Beispielhaft ist ein Schema in 
Abbildung 3-12 dargestellt. 
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Abbildung 3-12: Schema eines Motorkühlsystems 
 
Zur Simulation des Wärmeaustauschs eines solchen Systems, ist ein sehr 
detailliertes fluiddynamisches fahrzeug- und motorspezifisches Modell 
notwendig. Die Vielzahl der zugehörigen Parameter sind dabei sehr schwer und 
nur mit detaillierten Konstruktionsplänen der einzelnen Komponenten zu 
bestimmen. Solch ein detailliertes Modell ist für eine generelle Aussage zu 
Möglichkeiten der Kraftstoffverbrauchsreduzierung nicht anwendbar. 
Stattdessen wird für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ein 
nulldimensionales hydraulisches Simulationsmodell entwickelt, welches 
zusätzlich mit einer Trennung des hydraulischen vom thermischen Prozess 
arbeitet. 
3.5.4.1 Thermischer Prozess 
Der Prozess der Motorkühlung ist mittels eines vereinfachten Bilanzansatzes 
abgebildet. Der Motorblock verbleibt als einzige Wärmekapazität im System. 
Wärmekapazitäten des Kühlwassers sowie anderer Motorbaugruppen werden 
mit dem Motorblock zu einer repräsentativen am Erwärmungsprozess 
beteiligten Masse       sowie einer durchschnittlichen spezifischen 
Wärmekapazität       entsprechend Gleichung 3-4 zusammengefasst. 
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 3-4 
Entsprechende Werte können aus den Versuchen am Motorprüfstand leicht 
abgeschätzt werden. Die Temperatur des Motorblocks       ergibt sich aus den 
der Wärmekapazität zu und abgeführten Wärmeströmen        ,          und 
        . Dabei stellt        den vom Verbrennungsprozess eingetragenen 
Verlustwärmestrom dar, welcher in Relation zur aktuell abgegebenen 
Motorleistung berechnet wird.          ergibt sich aus der aktuellen 
Motortemperatur und entspricht dem Wärmestrom, der durch Strahlung und 
Konvektion ohne äußere Einwirkung abgegeben wird.          ist der 
Wärmestrom, der durch den Hauptkühler mit Hilfe des Lüfters abgegeben wird. 
Dessen Größe wird über die mechanische Leistung des Lüfters         und 
einen am Prüfstand bestimmten Faktor bemessen. Die entsprechenden 
verwendeten Gleichungen sind in Gleichungssystem 3-5 aufgeführt. 
 
                        
                       
                     
                                                
3-5 
 
Dieses einfache Simulationsmodell führt zu einem ähnlichen 
phänomenologischen Verhalten, wie es bei Prüfstandsuntersuchungen 
beobachtet und gemessen werden konnte. Des Weiteren enthält das Modell nur 
sehr wenige Gleichungen, die sich ohne eine Reduktion der 
Simulationsgeschwindigkeit in das Gesamtfahrzeugmodell integrieren lassen. 
3.5.4.2 Hydraulischer Prozess 
Im Gegensatz zu den Konstantvolumen-Pumpen, die im Lenksystem und im 
hydraulischen System des Lüfters Einsatz finden, wird im Kühlsystem des 
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Motors typischerweise auf Kreiselpumpen zurückgegriffen. Sowohl die 
Funktionsweise als auch die Charakteristik dieser beiden Pumpentypen 
unterscheiden sich grundlegend. Eine ausführliche Abhandlung zur 
Modellierung von Kreiselpumpen findet sich in [Wag04]. Die Details zur 
Implementierung der Kühlmittelpumpe im Gesamtfahrzeugmodell sind in 
Anhang A1 dargestellt. Mit Hilfe des oben beschriebenen reduzierten Ansatzes 
der Auflösung von thermischen und hydraulischen Zusammenhängen kann das 
Modell der Kühlmittelpumpe nicht länger gegen ein Netzwerk von 
Rohrleitungen, Wärmetauschern und Ventilen arbeiten. Diese müssen im 
vereinfachten Modell alternativ repräsentiert werden. Dem Reduktionsgedanke 
entsprechend, wird das gesamte hydraulische Netzwerk des Kühlsystems durch 
eine einzelne Drossel repräsentiert. Diese wird so bemessen, dass sich exakt 
das hydraulische Widerstandsverhalten ergibt, welches das vollständige System 
aufbringen würde. 
Der Betriebspunkt der Pumpe und somit der Einfluss auf den 
Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs ergibt sich aus der Interaktion der Pumpe mit 
der Drossel in gleichem Maße wie im realen Kühlkreislauf. 
3.6 Hauptlüfter 
Ein weiteres wichtiges Nebenaggregatsystem, welches einen signifikanten 
Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs hat, ist das 
Hauptlüftersystem. Es hat die Aufgabe, einen ausreichend großen Luftstrom 
durch die Wasser-Luft-Wärmetauscher des Motorkühl- sowie des Getriebeöl- 
und Ladeluftkühlsystems zu fördern, damit ein thermisch sicherer Betrieb des 
Fahrzeugs gewährleistet ist.  
In Stadt-, Überland- und Reisebussen ist der Verbrennungsmotor 
typischerweise im Heckbereich des Fahrzeugs installiert. Der Einbauort 
verhindert eine direkte Anströmung der Wärmetauscher durch den Fahrtwind. 
Aus diesem Grund muss der Hauptlüfter den kompletten Luftstrom selbst ohne 
Unterstützung durch den Fahrtwind erzeugen. 
Des Weiteren ist es in Stadtbussen mehrheitlich gegeben, dass der 
Verbrennungsmotor längs zur Fahrtrichtung, die Luftansaugöffnungen aber im 
Gegensatz dazu quer zur Fahrtrichtung im Heckbereich des Busses angebracht 
sind. Dadurch stehen die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors und die 
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Drehachse des Hauptlüfters meist senkrecht zueinander. Ein einfacher 
mechanischer Direktantrieb des Lüfters ist somit ausgeschlossen. 
Diese Randbedingung und die hohe maximale installierte Lüfterleistung von bis 
zu 17 kW (Axiallüfter) machen es notwendig, eine hydrostatische 
Leistungsübertragung zwischen Kurbelwelle und Lüfterwelle zu realisieren. Eine 
für diesen Anwendungsfall typische Systemstruktur ist in Abbildung 3-13 
dargestellt. Das System besteht aus einer Hydraulikpumpe, die über eine 
Getriebestufe an der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors angeschlossen ist 
und einem Hydraulikmotor, der mit der Welle des Hauptlüfters verbunden ist. 
Zur Regelung der Lüfterdrehzahl existieren in Stadtbussen hauptsächlich zwei 
verschiedene Ansätze.  
Entweder wird am Verbrennungsmotor eine Pumpe mit variablem 
Verdrängungsvolumen eingesetzt oder eine temperaturgesteuerte 
Viskokupplung zwischen Hydraulikmotor und Lüfterwelle installiert. Eine 
Beschreibung der einzelnen am Antrieb des Hauptlüfters beteiligten 
Komponenten ist im Anhang A1 angefügt.  
 
Abbildung 3-13: Schema eines hydrostatischen Lüfterantriebs 
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3.7 Nicht betrachtete Nebenaggregate 
Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Systeme sind nicht die 
einzigen Nebenaggregate in Stadtbussen und anderen Nutzfahrzeugen, stellen 
jedoch die am weitesten verbreiteten und die für den Kraftstoffverbrauch 
relevantesten dar.  
Weitere sehr kraftstoffverbrauchsrelevante Nebenaggregate sind die Heizung 
und die Klimaanlage zur Temperierung des Fahrzeuginnenraumes. Die 
Eigenschaften dieser Systeme halten ebenfalls ein hohes Optimierungspotential 
zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs des Fahrzeugs bereit. Um diese 
Systeme in das Gesamtfahrzeugmodell integrieren zu können, wurde ein 
vereinfachter Ansatz zur Innenraumheizung über ein Diesel-Zusatzheizsystem 
und ein Klimaanlagenmodell, bestehend aus Kältemittelverdichter, 
Kältemittelkreislauf und Wärmetauschern, aufgebaut. Die mittels dieses Modells 
durchgeführten Untersuchungen führten allerdings nicht zu Ergebnissen, die in 
die Betrachtung zur Effizienzsteigerung des Fahrzeugs mit einbezogen werden 
können. Es konnte nachgewiesen werden, dass mittels eines vereinfachten 
Ansatzes keine ausreichende Simulationsgenauigkeit erzielt werden kann.  
Genauere aber auch wesentlich aufwendigere Computational Fluid Dynamics 
(CFD) Modelle konnten aufgrund des erheblichen zusätzlichen Aufwands 
ebenfalls nicht in die Betrachtungen einbezogen werden. 
Entsprechend dieser Erkenntnisse wird im Rahmen dieser Arbeit die gesamte 
Klimatisierung des Fahrgastraumes nicht in die Analysen einbezogen. 
 
Anwendung der Optimierung und Ableitung heuristischer Betriebsstrategien 
 
54 
4 Anwendung der Optimierung und Ableitung 
heuristischer Betriebsstrategien 
Das erstellte Gesamtfahrzeugmodell ist in der Lage, ein Systemverhalten 
nachzubilden, welches weitestgehend mit dem durch Messungen am 
Realfahrzeug ermittelten korreliert. Mit dem Modell existiert eine Basis, von der 
aus verschiedene Einsparpotentiale erarbeitet und validiert werden können. 
 
Abbildung 4-1: Einordnung der Nebenaggregate in Systeme mit und ohne 
Speicherverhalten 
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Dazu gehören sowohl Änderungen und Anpassungen in den 
Nebenaggregatsystemen als auch die Entwicklung verbesserter und im Idealfall 
optimaler Betriebsstrategien der Systeme. Zum Zweck der Analyse werden die 
Systeme in zwei Gruppen eingeteilt - Systeme mit und ohne Speicherwirkung.  
Dabei ist das Speicherverhalten nicht immer mit dem Vorhandensein eines 
Speichers als Systemkomponente begründet, sondern nur durch die 
Eigenschaft, nutzbare Energie durch den Aufbau der jeweiligen Systeme in 
nennenswerter Menge aufnehmen und abgeben zu können. Die Abbildung 4-1 
zeigt die Einordnung der Nebenaggregatsysteme in Systeme mit und ohne 
Speichervermögen unter Angabe des genutzten physikalischen Effektes. 
Wie bereits in Kapitel 3.7 beschrieben, wird im Folgenden die Klimaanlage -
obwohl in Abbildung 4-1 mit aufgeführt - nicht weiter behandelt, da sich dieses 
System im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht hinreichend gut abbilden lässt. 
4.1 Optimierung von Systemen mit Speicherverhalten  
Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der Verbesserung der 
Nebenaggregatsysteme von Nutzfahrzeugen in Hinblick auf deren 
Energiebedarf ohne vollständige Änderungen der etablierten Komponenten. 
Systeme, welche Speicherverhalten besitzen, versprechen teilweise sehr hohe 
Einsparpotentiale bezüglich ihres Energiebedarfs. Die wichtigste Eigenschaft 
derartiger Systeme ist die Möglichkeit, den Zeitpunkt zur Energiebereitstellung 
unter gewissen Randbedingungen vom Zeitpunkt des Energiebedarfes zu 
entkoppeln. Dieser zusätzliche Freiheitsgrad ermöglicht es, dass für die 
Energiebereitstellung energetisch günstige Zeitpunkte während des Fahrzyklus 
gewählt werden können. 
Die Herausforderung dabei ist die Bestimmung solch günstiger Zeitpunkte und 
die Bereitstellung von nutzbarer Energie für das jeweilige Neben-
aggregatsystem. Diese Aufgabenstellung ist größtenteils vergleichbar mit den 
Anforderungen, wie sie in modernen parallelen und seriellen hybriden 
Antriebsträngen ebenfalls zu erfüllen sind. Eine Adaption verschiedener 
Strategien und Lösungsansätze, die sich in diesem Arbeitsfeld als 
gewinnbringend herausgestellt haben, scheint besonders zielführend zu sein. 
Anwendung der Optimierung und Ableitung heuristischer Betriebsstrategien 
 
56 
Entsprechend der Aufgabenstellung muss ein Ansatz in Form eines Algorithmus 
gefunden werden, der eine optimale Betriebsstrategie für den Betrieb einzelner 
Nebenaggregate bereitstellen kann.  
Diese vom Optimierungsalgorithmus bestimmte Betriebsstrategie kann dazu 
verwendet werden, echtzeitfähige Betriebsstrategien automatisiert abzuleiten 
bzw. auf ihre Wirksamkeit hin zu testen.  
Wie oben beschrieben, existieren in der Literatur eine Vielzahl von Ansätzen, 
optimale Steuerungsparameter für vollständig bekannte Systeme zu ermitteln. 
Nach systematischer Literaturrecherche in Hinblick auf geeignete 
Lösungsansätze wird, wie bereits in Kapitel 2.5 dargestellt, der Ansatz der 
Dynamischen Programmierung nach Bellman gewählt. Dieser bietet die 
Möglichkeit, für derartige vollständig bekannte Systeme, mathematisch 
nachweisbar, eine optimale Lösung zu berechnen. 
Unter den Bedingungen des öffentlichen Nahverkehrs, wie sie hier im 
Besonderen betrachtet werden sollen, kann die notwendige Vorausschau durch 
gemessene Geschwindigkeitsverläufe auf den festgelegten Routen oder durch 
statistisch evaluierte Varianten gemessener Routenprofile, wie es in [Bar07] 
dargestellt ist, erfolgen. 
Zusätzlich ist es notwendig, den zeitlichen Verlauf des Systemverhaltens 
verschiedener Nebenaggregate unter Anwendung von Fahrzyklen, 
vorherzusagen. Dies kann durch den Einsatz des oben beschriebenen 
Gesamtfahrzeugmodells erfolgen, welches nach einer Zyklus-Simulation die 
zeitlichen Verläufe der relevanten Kenngrößen zur Verfügung stellt. 
4.2 Adaption des gewählten Algorithmus an das 
Druckluftsystem  
Das folgende Kapitel beschreibt die Anwendung des theoretischen Algorithmus 
aus Kapitel 2.6 für die Entwicklung einer optimalen Strategie für den Betrieb der 
Nebenaggregate am Beispiel des Druckluftsystems von Nutzfahrzeugen. 
Zur Erzielung valider Ergebnisse ist ein komplexer Datenaufbereitungsprozess, 
welcher der eigentlichen Optimierung vorgelagert ist, essenziell. Eine Übersicht 
ist in Abbildung 4-2 dargestellt. 
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Abbildung 4-2: Struktur der Datenaufbereitung für die Dynamische 
Programmierung 
Der Optimierungsprozess, basierend auf dem Algorithmus der Dynamischen 
Programmierung, ist lediglich ein kleiner Teil des Gesamtprozesses zur 
Entwicklung effizienzsteigernder Maßnahmen für konventionelle Nutzfahrzeuge.  
Wie beschrieben, ist es für die Optimierung notwendig, eine Vielzahl von 
zeitlichen Verläufen von Systemkenngrößen als Randbedingung bzw. 
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Störungen in die Betrachtung einfließen zu lassen. Die meisten dieser Größen 
müssen über ein hinreichend genaues Simulationsmodell ermittelt werden.  
Die ersten Schritte der Datenaufbereitung stellen die Konfiguration des 
Fahrzeugmodells und des Fahrzyklus dar. Für diese Simulationen wird das 
Volumen des Druckluftreservoirs zunächst unendlich groß angenommen, um ein 
Einschalten des Luftpressers während des gesamten Fahrzyklus zu vermeiden. 
Somit ist ausgeschlossen, dass der eingeschaltete Luftpresser die 
Betriebspunkte des Verbrennungsmotors während des Fahrzyklus verfälscht.  
Die resultierenden Simulationsergebnisse zum Druckluftverbrauch stellen die 
Eingangsdaten für den Algorithmus der Dynamischen Programmierung dar. 
Zusätzlich stellt das Modell die durch die Fahraufgabe definierten 
Betriebspunkte des Verbrennungsmotors im zeitlichen Verlauf bereit. Ein 
Schema zum Ablauf der Dynamischen Programmierung ist in Abbildung 4-3 
dargestellt. 
Die Zustandsgrößen, die vom Prozess nicht selbst beeinflusst werden, können 
als Randbedingungen der Optimierung betrachtet werden. Der 
Druckluftverbrauch des Fahrzeugs bildet eine derartige Randbedingung. Dieser 
kann als Ergebnis der durchgeführten Simulation als gegeben betrachtet 
werden.  
Dies gilt ebenso für die Drehzahl des Luftpressers, da dieser über eine 
konstante Übersetzung (vgl. Kapitel 3.5.3.1) fest mit der Motordrehzahl 
verknüpft ist, welche ebenfalls über die einzuhaltenden Fahrzyklen bestimmt ist. 
Alle diese Randbedingungen und Störungen werden während der Optimierung 
in den einzelnen Schrittkosten zwischen    und      berücksichtigt.  
Im nächsten Schritt folgt die Erstellung des Optimierungsalgorithmus. Der Kern 
des Algorithmus besteht stets aus dem Prozessmodell. Deshalb muss der 
Algorithmus für jeden zu optimierenden Prozess separat erstellt werden. Dies 
geschieht mit dem Ziel, die Zahl aufwendiger Interpolationen zu reduzieren und 
sogar gegebenenfalls durch eine gleichungsbasierte Beschreibung zu ersetzen. 
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Abbildung 4-3: Struktur des adaptierten Algorithmus der Dynamischen 
Programmierung 
Wie oben beschrieben, ist es zunächst notwendig, das zu optimierende Problem 
ausgehend von einem Systemzustand zu formulieren.  
Der Luftpresser füllt, wie in Kapitel 3.5.3 dargestellt, ein Druckluftreservoir, aus 
dem alle weiteren Reservoirs im Fahrzeug nachgefüllt werden. Somit arbeitet 
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der Luftpresser gegen den Luftdruck innerhalb dieses Speichers und es ist 
zulässig, die gesamte Druckluftbilanz des Systems über dieses Reservoir zu 
betrachten. 
Tabelle 4-1: Nassi-Shneiderman-Diagramm des verbal formulierten 
Algorithmus 
Durchlaufe das Optimierungsintervall vom letzten Zeitschritt bis zum 
ersten 
 
Durchlaufe alle diskreten Speicherzustände von leer bis voll 
 Durchlaufe alle Schaltzustände des Luftpressers von an bis aus 
 Berechne die Kraftstoffkosten für diese Variation unter 
Berücksichtigung: 
 der aktuell gültigen Drehzahl des Luftpressers für diesen 
Zeitschritt 
 des aktuell gültigen Gegendrucks am Luftpresser für diesen 
Speicherzustand 
 des aktuell gültigen Schaltzustands des Luftpressers 
 des aktuell gültigen Antriebstrangmoments des 
Verbrennungsmotors 
 des aktuell gültigen Drehmoments an der Luftpresserwelle 
 
Berechne den Folgezustand für diese Variation unter 
Berücksichtigung: 
 der aktuell gültigen Entnahme von Druckluft aus dem Reservoir 
für diesen Zeitschritt 
 des aktuell gültigen Speicherzustands  
 des aktuell gültigen Schaltzustands des Luftpressers 
 
Der Optimierungsalgorithmus kann demnach mit diesem einen diskretisierten 
Systemzustand   – dem Druck im Hauptreservoir      erstellt werden. Dieser 
Druck ist in guter Näherung proportional zur Luftmasse im Speicher [Kre09] und 
kann als Ladezustand (SOC) verstanden werden.  
Ein weiterer für die Optimierung relevanter Zustand ist der Schaltzustand des 
Luftpressers. Dieser Zustand ist die Steuermöglichkeit des Optimierungs-
algorithmus und wird als Steuergröße    bezeichnet. Sind Steuergröße   und 
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Zustandsgröße   definiert, können die Optimierungsrechnungen durchgeführt 
werden. Dabei durchläuft die Berechnung die in Tabelle 4-1 verbal formulierten 
Schleifen.  
Die zentralen Modellkalkulationen der innersten Schleife müssen im Algorithmus 
sehr häufig berechnet werden. Deshalb ist ein vereinfachtes und sehr schnell 
berechenbares Modell des Drucklufterzeugungsprozesses von Vorteil.  
In den beiden zentralen inneren Schleifen des Algorithmus werden für jeden 
Zeitschritt des zu optimierenden Zyklus der Füllstand (SOC) des 
Druckluftreservoirs und der Schaltzustand des Luftpressers variiert. Für jede 
Variation wird der dafür gültige Kraftstoffverbrauch berechnet. Während des 
Prozesses wird der sich ergebende Kraftstoffverbrauch für diese Variante des 
Teilabschnitts des Optimierungsintervalls bewertet und die günstigste Variation 
abgespeichert.  
Tabelle 4-2 zeigt ein Nassi-Shneiderman-Diagramm des rückwärtslaufenden 
Algorithmus im Detail, der die optimale Steuerfunktion des Luftpressers   
  als 
Matrix über der Zykluszeit und dem Speicherfüllstand berechnet. Der 
Luftpresser ist dabei durch zwei Kennfelder beschrieben, welche die geförderte 
Luftmasse und das daraus resultierende Drehmoment an der Luftpresserwelle, 
in Abhängigkeit des im aktuellen Zeitschritt geltenden Betriebspunktes des 
Luftpressers, definieren. 
Im deaktivierten Zustand bleibt der Luftpresser mit dem Triebstrang der 
Nebenaggregate verbunden und wird im Power-Reduction-Modus, wie in Kapitel 
3.5.3.1 dargestellt, betrieben. Die für diesen Betriebszustand geltenden unten 
aufgeführten Gleichungen beschreiben den Luftmassestrom der komprimierten 
Luft       in Abhängigkeit des Schaltzustandes des Luftpressers         , des 
Reservoirdruckes, gegen den der Luftpresser arbeiten muss, hier ausgedrückt 
als        und der im aktuellen Zeitschritt   geltenden Luftpresserdrehzahl 
        .  
Dieser nachfolgend aufgeführte Zusammenhang wird bereits vor Start der 
Optimierung im Rahmen der Datenaufbereitung als Kennfeld abgelegt. Dadurch 
kann eine zeitintensive Berechnung innerhalb der innersten Schleife des 
Algorithmus vermieden werden.  
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4-1 
Das für den aktuellen Zustand auftretende Drehmoment des Luftpressers 
      berechnet sich, wie im Gleichungssystem 4-1 dargestellt, ebenfalls in 
Abhängigkeit der oben aufgeführten Parameter und wird vor der Optimierung zu 
einem Kennfeld aufbereitet.  
Der zu optimierende Kostenansatz wird wie im Nassi-Shneiderman Diagramm in 
Tabelle 4-2 verdeutlicht, über die eingesetzte Kraftstoffmenge       abgebildet. 
Diese ergibt sich aus einem Kraftstoffverbrauchskennfeld, aus dem der für den 
aktuellen Zeitschritt   gültige Kraftstoffverbrauch in Abhängigkeit der 
Motordrehzahl          und dem am Verbrennungsmotor auftretenden 
Drehmoment      ausgelesen wird.  
Dabei berechnet sich      als Überlagerung des durch die Fahraufgabe und die 
restlichen Nebenaggregate verursachten vordefinierten Drehmoments          
und dem durch die aktuelle Prozessentscheidung auftretenden Drehmoment 
des Luftpressers      . Wird während des Durchlaufens des Algorithmus der 
zulässige Bereich des Speicherzustandes zwischen        und        von 
        verletzt, so muss dieser Zustand durch Auferlegung von unendlich 
hohen Strafkosten        als nicht optimal geltend markiert werden. Dadurch 
kann eine alternative Variation, die diesen zulässigen Bereich nicht verletzt und 
somit diese Strafkosten vermeidet, als günstiger erkannt werden. Diese 
Variation steht dann für den Vergleich zur Ermittlung der optimalen auftretenden 
Kosten     
  zur Verfügung.  
Die aus der Analyse resultierende Steuermatrix   
  beinhaltet die optimale 
Steuergrößenfolge (Zu- und Abschalten des Luftpressers) über den gesamten 
analysierten Fahrzyklus für jeden, jederzeit möglicherweise auftretenden 
Speicherfüllstand. 
                       4-2 
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Tabelle 4-2: Nassi-Shneiderman-Diagramm der Rückwärtsrechnung 
des adaptierten Algorithmus 
Auswahl der relevanten Parameter aus der Datenaufbereitung: 
Drehmoment des Verbrennungsmotors         , 
Drehzahl des Verbrennungsmotors         , 
Drehzahl des Luftpressers (Drehzahl des Verbrennungsmotors und 
Übersetzung des Luftpressers)                          
Druckluftbedarf des Fahrzeugs            
Initialisierung des Endwertkostenvektors     
               at        zur 
Bestimmung des Ladezustand-Endwertes im Druckreservoir. 
Definition der Zeitschrittweite von     bis          in    Schritten 
Definition der SOC-Diskretisierung von        bis        in      Schritten 
Definition des Schaltzustands des Luftpressers 
       
                           
                         
  
Zähle   von       bis  , Schritt -1 
 
Zähle   von   bis     , Schritt 1 
 
Zähle   von   bis  , Schritt 1 
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Die für die gewählten Startbedingungen optimale Steuerbefehlsfolge    
berechnet sich nun anhand des in Tabelle 4-3 dargestellten Vorwärtsrechnungs-
algorithmus. 
 
Tabelle 4-3: Vorwärtsrechnungsalgorithmus zur Bestimmung der 
optimalen Steuerbefehlsfolge    
 
Ein daraus resultierendes typisches Ergebnisdiagramm des Speicherdruckes, 
der sich im Zyklus mit der ermittelten optimalen Steuerstrategie    einstellt, ist in 
Abbildung 4-7 dargestellt. Der dokumentierte Algorithmus arbeitet in diesem 
Beispiel mit einer SOC-Diskretisierung von 500 Schritten im Bereich zwischen 
den gültigen 8 und 12 bar Speicherdruck, der typisch für das Druckluftsystem 
von Fahrzeugen des öffentlichen Personennahverkehrs ist. Eine typische 
analysierte Zykluslänge beträgt 3.600 Sekunden mit einer Diskretisierungs-
schrittweite von einer Sekunde. 
Wie bereits oben dokumentiert wurde, wird in diesem Fall die Analyse mit nur 
zwei möglichen Zuständen des Luftpressers,         und        , 
durchgeführt, da das System keine weiteren Zwischenzustände bereithalten 
kann. Ein alternatives Drucklufterzeugungssystem mit mehr Freiheitsgraden 
wird nicht berücksichtigt. Der Einsatz eines derartigen Systems hätte eine 
massive Änderung am bestehenden Stand der Technik zur Folge, was mit den 
Zielen der Arbeit, verbrauchsmindernde Maßnahmen ohne Eingriffe in die 
bestehende Fahrzeugstruktur aufzeigen zu wollen, nicht vereinbar ist. Eine 
Definition des Start-Ladezustandes des Reservoirs          
Zähle   von   bis      , Schritt 1 
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Optimierung mit den oben genannten Randbedingungen benötigt ca. 600 
Sekunden Rechenzeit, wenn der Algorithmus als Matlab-Code implementiert 
wird. 
Die resultierende optimale Steuerstrategie    stellt entsprechend den Sätzen 1 
und 2 des Kapitels 2.6 die beste Strategie dar, die unter den gegebenen 
Randbedingungen zu erreichen ist. Es existiert entsprechend der Definition zur 
Dynamischen Programmierung keine Steuerstrategie für den Luftpresser, die zu 
geringeren Kraftstoffkosten für das Gesamtsystem in dem analysierten 
Fahrzyklus führt. Zusätzlich stehen mit der Matrix   
  optimale Steuerstrategien 
von jedem beliebigen erlaubten Speicherfüllstand bis zum Ende des Zyklus zur 
Verfügung. Dies bedeutet, dass auch für andere Startfüllzustände die bereits 
durchgeführte Optimierung Gültigkeit besitzt und lediglich die Vorwärtsrechnung 
zu wiederholen ist. Dies beansprucht in der Regel einen Zeitaufwand von 
wenigen Sekunden.  
Neben den vielen Vorteilen, die aus der Anwendung der Dynamischen 
Programmierung resultieren, existieren ebenso einige Nachteile. 
Ein schwerwiegender Nachteil ist, dass der Algorithmus nur auf Basis eines 
vollständig bekannten Prozesses  angewendet werden kann. Für das 
Gesamtfahrzeug stellt diese Voraussetzung kein Problem dar. Dessen 
Verhalten kann ausreichend genau über entsprechende Modelle beschrieben 
werden. Kritischer stellt sich die Situation für den Fahrzyklus dar. Dieser ist in 
der Regel für ein sich im Straßenverkehr bewegendes Fahrzeug durch zufällige 
Interaktionen mit der Verkehrsinfrastruktur bzw. anderen Verkehrsteilnehmern 
nicht eindeutig bestimmt. Somit kann das sekundengenaue 
Geschwindigkeitsprofil eines Stadtbusses mit den entsprechenden 
Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen nicht für ein vorausliegendes 
Zeitintervall mit ausreichender Genauigkeit vorhergesagt werden.  
Ein weiterer Nachteil der Optimierung ist der recht hohe Rechenaufwand des 
Algorithmus, welcher die Online-Implementierung in Fahrzeugsteuergeräte, die 
üblicherweise mit einer eingeschränkten Leistungsfähigkeit ausgestattet sind, 
innerhalb der nächsten Jahre nicht realisierbar erscheinen lässt. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen Lösungen erarbeitet werden, die die 
Möglichkeit bieten, zeitnah in bestehende Fahrzeugkonzepte übernommen zu 
werden. Deshalb kann der oben dargestellte Algorithmus nicht die finale Lösung 
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sein, eine Optimierung von Betriebsstrategien einzelner Nebenaggregate 
durchzuführen. 
Es kann jedoch die für einen vollständig bekannten Zyklus gefundene, optimale 
Betriebsstrategie genutzt werden, um daraus heuristische Betriebsstrategien 
abzuleiten, die aufgrund geringeren Rechenleistungsbedarfs leicht 
fahrzeugimplementierbar sind. Dabei dient das Ergebnis der Optimierung mit 
der Dynamischen Programmierung sowohl als Vorlage als auch als 
Bewertungsmaßstab für die abgeleitete heuristische Strategie.  
Die Dynamische Programmierung zeigt das maximale Einsparpotential für das 
jeweilige Nebenaggregat auf. Abgeleitete Betriebsstrategien können nun 
dahingehend bewertet werden, welcher Anteil am maximal erreichbaren 
Einsparpotential von der vereinfachten Strategie erschlossen werden kann. 
Desweiteren kann das Verfahren genutzt werden, um den für optimale 
Ergebnisse mindestens notwendigen Prädiktionshorizont zu bestimmen. Dies ist 
besonders gewinnbringend, da ein kurzer Prädiktionshorizont die für die 
Optimierung notwendige Rechenzeit stark verkürzen kann.  
4.2.1 Beispielhafte Ableitung einer heuristischen 
Betriebsstrategie 
Basierend auf der in Kapitel 4.1 beschriebenen Vorgehensweise kann der 
kombinierte Prozess aus Datenaufbereitung und Optimierung für eine große 
Anzahl von Fahrzyklen und verschiedene Fahrzeugparameter sowie 
verschiedenen Startbedingungen des Speicherfüllstandes durchgeführt werden. 
Die aus dem Optimierungsprozess resultierenden Schaltstrategien des 
Luftpressers können im nächsten Schritt verschiedenen Analysen unterzogen 
werden, die es ermöglichen, heuristische Regeln aus den optimalen Strategien 
abzuleiten.  
Beispielhaft sei hier eine Zustandsanalyse des Schaltverhaltens des 
Luftpressers genannt. Die Darstellung in Abbildung 4-4 zeigt deutlich, dass 
während eines analysierten Zyklus der Luftpresser von der optimalen 
Steuerstrategie nur zugeschaltet wird, wenn der Motor im Schubbetrieb, d. h. 
mit negativen Motormomenten, arbeitet. Arbeitet der Verbrennungsmotor des 
Fahrzeugs antreibend, also mit positiven Drehmomenten, dann ist der 
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Luftpresser in jedem Falle abgeschaltet. Dieses stellt bereits eine erste einfache 
heuristische Regel dar. 
 
Abbildung 4-4: Zustandsanalyse des Schaltverhaltens des Luftpressers 
mit optimaler Strategie 
Der Füllstand des Druckluftreservoirs muss sicher zwischen        und        
gehalten werden. Dazu wird die erste heuristische Regel mit einer weiteren 
überlagert. Wenn der Speicherfüllstand die Bedingung            erfüllt, 
wird der Luftpresser in jedem Falle deaktiviert, um ein Überladen des Reservoirs 
zu verhindern. Ist die Bedingung            erfüllt, wird der Luftpresser in 
jedem Falle zugeschaltet, damit der Mindestfüllstand zur Erfüllung der 
sicherheitsrelevanten Funktionen, wie z. B. Bremsen, eingehalten wird. Diese 
heuristische Betriebsstrategie ist sehr leicht in einem aktuellen 
Fahrzeugsteuergerät realisierbar und benötigt nur sehr geringe Rechenleistung. 
Entsprechend der oben vorgeschlagenen Vorgehensweise werden die Qualität 
und die Wirksamkeit der ermittelten heuristischen Betriebsstrategie anhand der 
optimalen Strategie evaluiert. Dazu werden sowohl die Strategie entsprechend 
dem Stand der Technik, die optimale Strategie als auch die heuristische 
Strategie in das Gesamtfahrzeugmodell implementiert. Durch Simulation mit 
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identischen Randbedingungen (Fahrzyklus, Fahrzeugmodell) steht der 
Kraftstoffverbrauch des Gesamtfahrzeugs unter Nutzung der einzelnen 
Strategien fest.  
Zur Quantifizierung der Qualität der ermittelten heuristischen Strategie für den 
analysierten Fahrzyklus wird in dieser Arbeit die Einführung des Qualitätsmaßes 
     vorgeschlagen. Dieses wird entsprechend der Gleichung 4-3 bemessen. 
 
     
              
              
 4-3 
 
Der Wert       welcher zwischen 0 und 1 liegt, liefert lediglich eine Aussage für 
die Qualität der heuristischen Strategie für den analysierten Fahrzyklus. Beim 
Einsatz der Strategie innerhalb anderer Fahrzyklen ergeben sich in der Regel 
davon abweichende Werte. Für die Strategieentwicklung ist es zielführend, 
diese Analysen für das gesamte Spektrum relevanter Fahrzyklen 
durchzuführen. An diesem Punkt wird auch der Vorteil des hier 
vorgeschlagenen Verfahrens deutlich. Durch das Wissen um das absolute, mit 
einer optimalen Strategie erreichbare Einsparpotential, welche dann 
entsprechend Gleichung 4-3 einen Wert von        erreichen würde, kann 
nun eine Entscheidung bei der Entwicklung von Betriebsstrategien getroffen 
werden, ob weiterer Aufwand zur Entwicklung weiter verbesserter Strategien 
lohnt oder ob das durch eine einfache heuristische Regel erreichte Potential 
bereits das maximal Erreichbare darstellt. Abbildung 4-7 zeigt vergleichende 
Diagramme der aktuell verwendeten Betriebsstrategie, der Strategie der 
Dynamischen Programmierung und der hier vorgestellten vereinfachten 
heuristischen Strategie für den Betrieb des Luftpressers in einem 18m-Stadtbus. 
Typische erreichte Werte für      in verschiedenen Zyklen liegen zwischen 0,8 
und 0,9. Somit sollten weitere 10 bis 20 Prozent des maximalen 
Einsparpotenzials durch eine Verbesserung der heuristischen Strategie 
erschlossen werden können. 
4.2.2 Ansatz der akzeptablen Effizienzen  
Die in Kapitel 4.2.1 beschriebene Betriebsstrategie für den Luftpresser des 
Fahrzeugs zeigt mit einem Qualitätsmaß von 0,8 bis 0,9 in verschiedenen 
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Fahrzyklen eine sehr gute Ausnutzung der maximal erreichbaren 
Energieeinsparung, wenn der Fahrzyklus genug Möglichkeiten bietet, während 
Bremsphasen des Fahrzeugs den Luftpresser zuzuschalten. In anspruchsvollen 
innerstädtischen Phasen des Fahrzyklus kann mittels dieser Methode mehr 
Druckluft ohne Einsatz von Kraftstoff erzeugt werden als für den Betrieb des 
Fahrzeugs benötigt wird. In Phasen mit sehr hohem Druckluftverbrauch bzw. 
ohne ausreichende Bremsphasen geht die Strategie in den konventionellen 
Betriebsmodus über. Dabei wird der Luftpresser aktiviert, wenn der niedrigste 
zulässige Reservoirdruck erreicht wird. Für diese Phasen lässt sich kein 
Verbrauchvorteil mehr nachweisen. Dies äußert sich ein einem Qualitätsmaß 
der Strategie in diesen Situationen von 0 bis 0,2. Die Analyse des 
Schaltverhaltens der optimalen Strategie während der verschiedenen Zyklen 
zeigt ein einen weiteren Effekt auf, der in eine heuristische Strategie 
übernommen werden kann. 
 
Abbildung 4-5: Häufigkeitsanalyse der Einschalt-Entscheidungen der 
optimalen Betriebsstrategie 
Der Luftpresser wird von der optimalen Strategie wesentlich häufiger 
zugeschaltet, je niedriger der aktuelle Druck im Reservoir ist. Dieser 
Zusammenhang ist in Abbildung 4-5 als Ergebnis einer Häufigkeitsanalyse 
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dargestellt. Die Grafik zeigt die Häufigkeit der Einschalt-Entscheidungen der 
optimalen Betriebsstrategie   
  während eines typischen Stadtzyklus in Dresden. 
Dies legt die Entwicklung einer heuristischen Strategie nahe, die dieses an den 
Speicherdruck adaptierte Schaltverhalten mit einfachen, leicht in ein Fahrzeug-
steuergerät implementierbaren Gleichungen abbilden kann.  
 
Tabelle 4-4: Heuristische Strategie der akzeptablen Effizienzen 
                        
                         
                         
            
                               
                                 
                       
                         
                                  
             
        
            
         
         
  
                
                          
        
                
 
Ein Ansatz, der nach dem Prinzip der akzeptablen Effizienzen arbeitet, kann 
diesem Zusammenhang Rechnung tragen. 
Der Grundgedanke dabei ist, Druckluft zu erzeugen, wenn sie energetisch 
besonders günstig ist. Dies ist der Fall, wenn der Prozess der 
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Drucklufterzeugung im aktuellen Betriebspunkt sehr effizient stattfinden kann. 
Wenn im Betrieb des Fahrzeugs der Ladezustand des Reservoirs sinkt, werden 
zunehmend ineffizientere Betriebspunkte für die Drucklufterzeugung akzeptiert. 
Der generelle Ansatz ist im Nassi-Shneiderman-Diagramm in Tabelle 4-4 
beschrieben. Die Berechnung basiert auf den hinterlegten Wirkungsgrad-
kennfeldern und Kennlinien des Verbrennungsmotors, des Luftpressers und der 
Übertragungselemente wie Zahnradstufen, um den aktuellen Wirkungsgrad der 
Drucklufterzeugung      zu ermitteln. Dieser aktuell erreichbare Wirkungsgrad 
wird mit dem für den aktuellen Füllstand des Druckluftreservoirs akzeptablen 
Wirkungsgrad      verglichen.  
 
Abbildung 4-6: Akzeptable Effizienz über aktuellen Druck im Speicher 
Dieser akzeptable Wirkungsgrad wird dem Algorithmus über eine Kennlinie 
vorgegeben, deren genauer Verlauf über eine in Kapitel 4.2.3 detailliert 
beschriebene Optimierung ermittelt werden kann. Ein Beispiel einer solchen 
Kennlinie ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Das aus dem Algorithmus 
resultierende Schaltverhalten vermeidet die Produktion von Druckluft während 
ineffizienter Betriebspunkte. 
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Das Qualitätsmaß dieser heuristischen Betriebsstrategie      liegt 
entsprechend der Definition aus Kapitel 4.2.1 zwischen 0,95 und 0,99 in der 
gesamten Bandbreite der analysierten Fahrzyklen.  
Diese sehr hohe Qualität der Betriebsstrategie kann somit im Gegensatz zu der 
optimalen Betriebsstrategie ohne jeglichen prädiktiven Anteil erreicht werden. 
Abbildung 4-7 zeigt einen Vergleich der Verläufe des Speicherdrucks unter 
Nutzung der verschiedenen Strategien. In der Darstellung wird deutlich, dass 
der Ansatz der akzeptablen Effizienzen einen der optimalen Schaltstrategie sehr 
ähnlichen zeitlichen Verlauf des Speicherdrucks aufzeigt. Dadurch lässt sich 
auch das sehr hohe Qualitätsmaß des Algorithmus erklären. 
4.2.3 Ermittlung der Notwendigkeit von Prädiktion 
Werden Systeme betrachtet, in denen das Verhältnis von Systemleistung zum 
Energieinhalt des Speichersystems im Vergleich zur Betrachtung der 
Nebenaggregatsysteme im Stadtbus geringer ausfällt, ist es immer 
wahrscheinlicher, dass keine heuristische, nicht prädiktive Betriebsstrategie 
gefunden werden kann. Dies äußert sich in einer erheblichen Abweichung des 
Qualitätsmaßes von 1. Für diese Fälle lässt sich zunächst schlecht 
unterscheiden, ob die ermittelte heuristische Strategie noch verbessert werden 
kann oder ob deren Leistungsfähigkeit durch mangelnde Prädiktion 
eingeschränkt ist.  
Zur Benennung eines Lösungsansatzes für dieses Problem, wird 
vorgeschlagen, die Zeitintervalle, für die die Dynamische Programmierung 
ausgeführt wird, stark zu verkürzen. Das bedeutet, dass zum Beispiel ein Zyklus 
von 3.600 Sekunden in 36 Zyklen á 100 Sekunden zerlegt und die Optimierung 
seriell für alle 36 Zyklen durchgeführt wird. Die Rechenzeit für diesen Ansatz ist 
gleich der des kompletten Zyklus.  
Diese Vorgehensweise entzieht dem Algorithmus die Möglichkeit der 
Vorausschau. Entspricht die für diesen Fall optimale Betriebsstrategie 
überwiegend der Strategie des kompletten Zyklus, ist davon auszugehen, dass 
die heuristische Strategie noch Verbesserungspotential aufweist, da 
offensichtlich nicht die Prädiktionsfähigkeit den Verbrauchsvorteil der optimalen 
Strategie begründet. 
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Abbildung 4-7: Speicherdruckverläufe unter Nutzung verschiedener 
Betriebsstrategien des Luftpressers 
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Stellt sich zwischen der Strategie des kompletten Zyklus und der des 
zergliederten Zyklus ein erheblicher Unterschied ein, welcher sich durch einen 
Mehrverbrauch des Gesamtsystems äußert, ist davon auszugehen, dass zur 
optimalen Steuerung des Systems ein hoher prädiktiver Anteil notwendig ist. 
Im Falle der untersuchten Nebenaggregatsysteme mit Speicherverhalten im 
Stadtbus konnte nachgewiesen werden, dass die gefundenen heuristischen 
Regeln ein Qualitätsmaß        erreichen. Dies lässt sich, wie oben 
beschrieben, durch eine relativ geringe Speichergröße im Vergleich zur 
installierten Leistung der Nebenaggregate begründen. Für derartige Systeme 
wird keine vorrausschauende Strategie benötigt. 
4.2.4 Ermittlung der Kennlinienparameter für den Ansatz der 
akzeptablen Effizienzen 
Wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, ist es sinnvoll die Kennlinie der akzeptablen 
Effizienzen so zu gestalten, dass bei vollständig entleertem Speicher beliebig 
geringe Wirkungsgrade akzeptiert werden, um das Reservoir nachzufüllen, 
während bei fast vollständig gefülltem Reservoir nur sehr hohe Wirkungsgrade 
akzeptiert werden. In dem Bereich zwischen diesen beiden Extrema ist der 
Verlauf der Kennlinie nicht genau definiert. Die Stützpunkte der Kennlinie stellen 
zusätzliche Freiheitsgrade dar, um mit dem Ansatz der akzeptablen Effizienzen 
die Zielvorgabe        zu erreichen.  
Zur Vermeidung eines manuellen Verfahrens ist es ratsam, die für den 
Anwendungsfall optimalen Stützpunkte der Kennlinie in einem automatischen 
Optimierungsprozess zu bestimmen.  
Als Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Optimierungsqualität wird die 
Einführung von drei Stützstellen in der Kennlinie vorgeschlagen. Die Auswirkung 
einer veränderten Anzahl der Stützstellen sollte in einer nachfolgenden 
Betrachtung evaluiert werden. Dies ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. 
Zur Parameterbestimmung wird die Zielfunktion  
                      4-4 
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unter Variation der Parameter P1, P2 und P3 minimiert. Zur Lösung dieser 
Aufgabe existiert in der Fachliteratur eine Vielzahl von geeigneten Algorithmen. 
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wird auf den „fminsearch“-
Algorithmus zurückgegriffen, welcher auf Basis einer Simplex-Such-Methode 
arbeitet und im Funktionsumfang von Matlab beinhaltet ist. Eine genaue 
Beschreibung des Algorithmus enthält [Lag98]. 
Der Algorithmus ändert zur Minimierung der Funktion jeweils die Werte für P1, 
P2 und P3 ausgehend von Startwerten. Diese Parameter werden der Kennlinie 
übergeben. Anschließend wird die Simulation des Gesamtfahrzeugmodells 
durchgeführt und der Wert für      errechnet. Somit ergibt sich für die aktuelle 
Variation der Parameter ein neuer Wert für     . Aus der Änderung von      im 
Vergleich zum Ausgangswert schätzt der Algorithmus einen neuen verbesserten 
Parametersatz ab und die Simulation wird erneut durchgeführt. Dieser Vorgang 
wiederholt sich, bis der Algorithmus den Parametersatz ermittelt hat, bei dem 
ein Abbruchkriterium erfüllt wird. Dies ist erfüllt, wenn sich die Werte von      
von mehreren aufeinander folgenden Durchläufen nur noch weniger als einen 
vorgegebenen Prozentsatz unterscheiden, der vom Algorithmus eigenständig 
bestimmt wird. 
Dieser so ermittelte Parametersatz bildet die unter den gegebenen 
Bedingungen optimale Form der Kennlinie der akzeptablen Effizienzen der 
heuristischen Strategie. Deren Ergebnis korreliert bestmöglich mit dem der 
Dynamischen Programmierung.  
An dieser Stelle zeigt sich der Vorteil der Komplexitätsreduktion des 
Gesamtfahrzeugmodells. So kann trotz der hundertfachen Wiederholung der 
Berechnungen während der Parameterbestimmung diese Prozedur innerhalb 
weniger Stunden durchgeführt werden. Ein noch komplexeres Modell hätte eine 
erhebliche Erhöhung der Optimierungsdauer zur Folge. 
4.2.5 Erweiterung der heuristischen Strategie  
In der oben beschriebenen Strategie wird der Luftpresser in zwei Modi 
betrieben: der normale Fördermodus im aktivierten Zustand und der Power-
Reduction-Modus im deaktivierten Zustand. Auch im deaktivierten Zustand 
bleibt dabei der Luftpresser über eine Festübersetzung mit der Kurbelwelle des 
Verbrennungsmotors verbunden. Der Luftpresser verursacht weiterhin ein 
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Drehmoment an der Kurbelwelle, welche die Effizienz des Gesamtfahrzeugs 
negativ beeinflusst. Im Gegensatz zum Fördermodus ist der Power-Reduction–
Modus einen Großteil der Betriebszeit des Fahrzeugs aktiviert. Während dieser 
Zeit verursacht der Luftpresser eine drehzahlabhängige Verlustleistung von bis 
zu 2 kW. Dies macht deutlich, dass trotz der Nutzung dieses Modus weiterhin 
Antriebsenergie benötigt wird.  
Eine Lösung dieses Problems stellt die vollständige Entkopplung des 
Luftpressers von der Kurbelwelle durch eine Reibkupplung dar. Diese kann 
direkt durch das Power-Reduction-Signal, welches den Modus am Luftpresser 
aktiviert, geschaltet werden. Der Power-Reduction-Modus wird nicht länger 
benötigt. 
Diese Erweiterung kann sowohl für die konventionelle Betriebsart des 
Luftpressers verwendet werden, die dem Stand der Technik entspricht, als auch 
für die hier entwickelten verbesserten und optimalen Betriebsstrategien. Damit 
wird ein zusätzlicher Effizienzgewinn erzeugt. 
4.3 Adaption des Algorithmus an das elektrische Bordnetz 
Die entwickelten Methoden zur Optimierung, welche am Beispiel des 
pneumatischen Systems gezeigt wurden, können in ähnlicher Weise an weitere 
Nebenaggregate, welche relevantes Speicherverhalten aufzeigen, adaptiert 
werden. Im Fall des elektrischen Bordnetzes müssen einige spezifische 
Charakteristika Berücksichtigung finden, die im Folgenden näher beschrieben 
werden. 
Eine optimale Strategie sollte die maximale Leistungsfähigkeit der 
Bordnetzgeneratoren ausnutzen. Bei der Analyse des elektrischen 
Systemverhaltens fallen einige physikalische Effekte auf, die einer 
Implementierung und Nutzung einer solchen Betriebsstrategie zunächst 
entgegen stehen.  
Die Erhöhung der Generatorleistung durch Vergrößerung des Erregerstroms der 
Generatoren führt zwar zu einem Energiespeichervorgang im Akkumulator des 
Fahrzeugs aber auch zu einer Anhebung der Bordnetzspannung weit über die 
zulässigen Grenzen hinaus. Der Blei-Akkumulator stellt die Systemkomponente 
mit dem geringsten Innenwiderstand von ca. 0,04 Ω dar. Wenn die drei im 
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Fahrzeug installierten, parallel geschalteten Generatoren mit maximaler 
Erregung arbeiten, ergibt sich ein maximaler Generatorstrom von ca. 420 A. Der 
Spannungsanstieg allein durch den Innenwiderstand im System ergibt sich 
überschlägig anhand der folgenden Gleichung. 
Somit steigt die Spannung im Bordnetzt durch den Energiespeichervorgang im 
Betrieb um ca. 17 V auf über 40 V. Dieser Wert liegt weit außerhalb der 
Spezifikation aller am Bordnetz befindlichen Komponenten und stellt eine 
unzulässige Beanspruchung des Akkumulators dar, welche nach wenigen 
dieser Vorgänge zu dessen Zerstörung führen würde. 
Deshalb ist eine alternative Lösung zur Speicherung der elektrischen Energie zu 
erarbeiten, die die aufgezeigten Einsparpotentiale erschließen kann.  
Die optimalen Verläufe des Generatorstroms während der analysierten 
Fahrzyklen zeigen kurze Zeitabschnitte mit sehr hohen Strömen zur 
Speicherung der Energie auf. Während der längeren Zeitabschnitte, in denen 
der Akkumulator Energie für das Bordnetz bereitstellt, sind die Ströme eher 
moderat einzustufen.  
Die Speicherzyklen treten sehr häufig, oftmals mehrere Male pro Minute, auf. 
Dabei sind die Energiemengen, die gespeichert werden müssen, im Regelfall 
unter 50 Wh.  
Superkondensatoren oder Ultra-Caps, wie sie am Markt verfügbar sind, sind in 
der Lage, solch moderate Energiemengen bei sehr hohen Strömen, wie es für 
diese Anwendung typisch ist, zu speichern. Für die weiteren Betrachtungen wird 
der Einsatz derartiger Speichertechnologie vorausgesetzt. 
4.3.1 Einsatz eines Superkondensators 
Zur effizienzsteigernden Nutzung der Energieflüsse in den und aus dem 
Superkondensator durch eine Betriebsstrategie, wird ein System benötigt, 
welches den Einsatz des Superkondensators als gesteuerte Quelle oder Senke 
ermöglicht. 
                  4-5 
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Abbildung 4-8: Blockschaltbild des erweiterten elektrischen Bordnetzes 
Eine mögliche Systemstruktur ist in Abbildung 4-8 dargestellt. Dabei ist der 
Superkondensator über einen Gleichspannungswandler (DC/DC-Wandler), 
welcher die Spannungswandlung der weitgehend konstanten Bordnetz-
spannung auf die stark ladezustandsvariable Kondensatorspannung durchführt, 
mit dem elektrischen Bordnetz des Fahrzeugs verbunden. Der Stromregler ist 
dabei bereits in den DC/DC-Wandler integriert und realisiert dabei drei 
Aufgaben, welche in die folgenden Betriebsmodi eingeteilt sind. Der Verbund 
aus DC/DC-Wandler und Superkondensator wird im Folgenden als 
Kondensatormodul bezeichnet. 
Modus 1: Laden 
Der DC/DC-Wandler verursacht einen Stromfluss in das Kondensatormodul. Die 
Höhe des Stromes bemisst sich anhand der optimalen Strategie während des 
Prozesses unter Berücksichtigung der aktuellen Betriebspunkte der 
Generatoren, der Wirkungsgradkette und der Kosten des 
Energieerzeugungsprozesses (vgl. Kapitel 4.3.2). Währenddessen überwacht 
ein paralleler Prozess die Spannung des Bordnetzes, um eine 
spannungsstabilisierende Funktion gewährleisten zu können. Während des 
Ladevorganges kann das System aus Sicht des Bordnetzes als gesteuerter 
Verbraucher betrachtet werden. Die Generatorregler reagieren automatisch auf 
die Lastanforderungen mit Erhöhung des Erregerstromes durch den Generator. 
Dieser stellt in Folge dessen einen entsprechenden Strom für das Bordnetz 
bereit, welcher dann ohne nennenswerte Spannungsschwankungen im 
Bordnetz im Kondensatormodul zwischengespeichert wird. Dabei steigt die 
Spannung über dem Kondensator entsprechend seines Ladezustandes nahezu 
linear an. 
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Modus 2: Entladen  
Während dieses Betriebsmodus arbeitet das Kondensatormodul als gesteuerte 
Quelle im elektrischen Bordnetz. Es übernimmt dabei die 
Spannungsregelungsfunktion der konventionellen Generatorregler. Dazu wird 
die Bordnetzspannung auf ca. 28,5 V angehoben. Dadurch verringern die 
Regler der Generatoren den Erregerstrom der Generatoren und somit auch 
deren abgegebene elektrische und aufgenommene mechanische Leistung. 
Während dieser Phasen können die Generatoren sogar vom Antriebstrang 
entkoppelt werden. Das Kondensatormodul stellt nun die Energieversorgung für 
das Bordnetz sicher. Dabei fällt der Ladezustand des Kondensators 
kontinuierlich ab. 
Modus 3: Aus 
Wenn der DC/DC-Wandler deaktiviert ist, entspricht das elektrische Bordnetz 
genau dem konventionellen System. Die Generatoren stellen die Energie für 
das Bordnetz bereit und die Generatorregler halten dabei die Bordnetzspannung 
weitestgehend konstant auf 28 V. Es gibt keinerlei Stromfluss in den oder aus 
dem Kondensator. 
4.3.2 Entwicklung der heuristischen Strategie für das 
elektrische Bordnetz 
Im Gegensatz zum Verhalten des Luftpressers besitzen die Generatoren eines 
Fahrzeugs nicht nur zwei Steuerzustände wie         und        , 
sondern eine kontinuierliche Steuergröße. Diese regelt die Spannung des 
elektrischen Bordnetzes ohne größere Schwankungen, indem der gerade 
benötigte Verbraucherstrom bereitgestellt wird. Insofern dies im Bereich der 
Leistungsfähigkeit des Generators unter den aktuellen Betriebsbedingungen 
möglich ist. Dies wird über eine variable Steuerung des Erregerstroms realisiert, 
wie es in Kapitel 3.5.1 und den Detailbeschreibungen im Anhang A1 genauer 
ausgeführt ist. Die Aufgabe der Dynamischen Programmierung besteht in einer 
möglichst kontinuierlichen Steuerung der Generatorleistung. Dies geschieht nun 
indirekt durch Ansteuerung des DC/DC-Wandlers mit Sollstromvorgaben zur 
Speicherung von Energie im Superkondensator. Die Dynamische 
Programmierung kann nur mit diskreten Steuergrößen agieren (vgl. Kapitel 2.6). 
Deshalb wird eine Diskretisierung der Steuergröße      in 100 Stufen 
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vorgenommen. Hierzu läuft die Schleifenvariable der innersten Schleife des 
Algorithmus (vgl.   in Tabelle 4-2) von 0 bis 100, um 100 verschiedene 
Stromstufen zwischen 0 und 100% der aktuell möglichen Ladeleistung einstellen 
zu können. Abgesehen von diesen Änderungen wird die Optimierung in gleicher 
Art durchgeführt, wie sie am Beispiel des Luftpressers dargestellt wurde. 
Die resultierende optimale Betriebsstrategie zeigt ein ähnliches Verhalten wie 
die Strategie zur Luftpresseransteuerung. Das System nutzt verstärkt 
Bremsphasen im Fahrzyklus, um elektrische Energie zu speichern und nutzt die 
gespeicherte Energie zur Versorgung des Bordnetzes zwischen den 
Bremsvorgängen. Dabei arbeiten die Generatoren des Fahrzeugs mit maximal 
möglichem Erregerstrom während der Energiespeicherphasen und ohne 
Erregung während des Entladebetriebs. Bei Erreichen des unteren erlaubten 
Ladezustandes des Superkondensators wird die Erregung der Generatoren 
automatisch wieder vergrößert, um die geforderte elektrische Leistung im 
Bordnetz wieder über die Generatoren bereitstellen zu können.  
Zur Ableitung einer echtzeitfähigen Betriebsstrategie des elektrischen 
Bordnetzes wird auf den, bereits in Kapitel 4.2.2 beschriebenen, Ansatz der 
akzeptablen Effizienzen zurückgegriffen. Die Auswahl des Betriebsmodus des 
DC/DC-Wandlers ist in kurzer Form in Tabelle 4-5 aufgezeigt. Die Bedingung 
            kann in gleicher Weise berechnet werden, wie in Kapitel 4.2.2 
beschrieben.  
Mit dieser Betriebsstrategie wird der Kondensator bis auf einen minimalen 
Ladezustand entladen. Dabei verhält sich laut obiger Deklaration der 
Betriebsmodi das Bordnetz wie ein Bordnetz ohne zusätzliches 
Kondensatormodul, bis wieder Energie mit einem akzeptablen Wirkungsgrad 
eingespeichert werden kann.  
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Tabelle 4-5: Betriebsstrategie 1 des Kondensatormoduls 
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Diese Strategie ist vorteilhaft, wenn die Generatoren aufgrund des 
mechanischen Systemaufbaus, wie er aktuell zum Einsatz kommt, nicht vom 
Antriebstrang entkoppelt werden können. Wird im System die Möglichkeit 
geschaffen, die Generatoren mechanisch zu entkoppeln, generiert der 
Optimierungsprozess ein alternatives, noch effizienteres Verhalten. Die optimale 
Strategie wendet die Entkopplung so oft wie möglich an. Dabei werden Verluste 
im Riementrieb und Ventilationsverluste minimiert. Die resultierende Strategie 
sieht vor, dass bei vollständiger Entleerung des Kondensators nicht länger in 
den konventionellen Betrieb übergegangen wird, sondern stattdessen der 
Kondensator unter Einsatz von Verbrennungsmotorleistung auf seinen 
Maximalladezustand geladen wird. In diesem Falle wird der Modus 3 des 
DC/DC-Wandlers nicht länger benötigt. Eine angepasste Betriebsstrategie ist in 
Tabelle 4-6 dargestellt. 
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Tabelle 4-6: Betriebsstrategie 2 des Kondensatormoduls 
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Die dargestellten Betriebsstrategien erzeugen neben den oben beschriebenen, 
den Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs senkenden Effekten zwei weitere 
positive Nebeneffekte: 
 Der konventionelle Blei-Akkumulator wird von Spannungs-
schwankungen im Bordnetz und somit von Teilzyklen entlastet, was 
dessen Lebensdauer massiv erhöht. 
 Der Motorstart, für den im Normalfall aus dem Blei-Akkumulator 
Energie bereitgestellt wird und diesen stark belastet, kann nun 
zumindest teilweise auch aus dem Kondensatormodul unterstützt 
werden. Dies erhöht wiederum die Lebensdauer des Akkumulators und 
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unterstützt die Implementierung von Start-Stopp-Funktionen für 
Nutzfahrzeuge.  
Die Funktion, die Generatoren mit deren verlustbehafteten Antriebsriemen vom 
Antriebstrang des Fahrzeugs entkoppeln zu können, ist eine absolut neuartige 
Betriebsweise, der aufgrund der zu vermeidenden zyklischen Belastung des 
Blei-Akkumulators bisher nicht realisierbar war. 
Bis auf das neue zusätzliche Kondensatormodul inklusive DC/DC-Wandler kann 
das elektrische Bordnetz konventioneller Fahrzeuge vollkommen unverändert 
beibehalten werden. Selbst bei Ausfall des Moduls entspricht die 
Mindestfunktionalität des verbleibenden Bordnetzes genau der des 
konventionellen Systems. 
4.4 Adaption des Algorithmus an das Kühlsystem des 
Fahrzeugs  
Vergleichbar mit den oben beschriebenen Maßnahmen, kann die kinetische 
Energie des Fahrzeugs während Bremsvorgängen durch ein verbessertes 
Kühlkonzept auch dazu genutzt werden, die Motorkühlung zu unterstützen. 
Dabei werden der Motor und andere Komponenten des Kühlsystems als 
Wärmekapazität betrachtet. Die aktive Nutzung dieser Wärmekapazität eröffnet 
die Möglichkeit, den Wärmeerzeugungsprozess vom Wärmeabführungsprozess 
zumindest teilweise zu entkoppeln und schafft somit einen zusätzlichen 
Freiheitsgrad im System. 
Konventionelle Kühlsysteme, die zur Verbrennungsmotorkühlung in 
Stadtbussen zum Einsatz kommen, werden mittels zweier verschiedener 
Ansätze gesteuert. Beide Verfahren sind in Kapitel 3.6 beschrieben. Die erste 
Variante, in der die Kühlleistung durch eine Viskokupplung im Lüfterantrieb 
variiert wird, ist nicht geeignet, um einen zusätzlichen Einfluss auf die 
Lüfterdrehzahl durch ein elektronisches Steuergerät zu realisieren. Die 
maximale Drehzahl des Lüfterrades ist in diesem System direkt abhängig von 
der aktuellen Motordrehzahl. Somit ist eine Energieeinsparung durch eine 
variable Lüfterdrehzahl nicht realisierbar.  
Ein wesentlich erfolgsversprechender, alternativer Ansatz ist der Einsatz einer 
hydraulischen Pumpe mit variablem Verdrängungsvolumen (vgl. Kapitel 3.6 und 
Anhang A1). Pumpen dieser Bauart werden bereits durch eine Elektronik 
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gesteuert, die die Wassertemperatur im Kühlkreislauf regelt und somit die 
Funktionalität der Viskokupplung ersetzt. Das Verdrängungsvolumen der Pumpe 
sollte so dimensioniert werden, dass bereits bei Leerlaufdrehzahl des 
Verbrennungsmotors die maximale Lüfterdrehzahl eingestellt werden kann. In 
diesem Falle muss das Verdrängungsvolumen der Pumpe sehr dynamisch 
variiert werden, um bei ansteigender Motordrehzahl die zulässige maximale 
Lüfterdrehzahl nicht zu überschreiten. Das so modifizierte System des 
Lüfterantriebs hält die Möglichkeit bereit, Bremsenergie zum Antrieb des 
Lüfterrades nutzbar zu machen und somit den Kraftstoffverbrauch des 
Fahrzeugs zu senken. 
Entsprechend der Gleichung 4-6 wird das Verdrängungsvolumen der 
Hydraulikpumpe       von einer elektronischen Stelleinheit nach 
 
 
eingestellt. Dabei repräsentiert         die Stellgröße der Steuerungselektronik. 
Der Wert         ist begrenzt durch einen aktuellen Maximalwert            , 
welcher nach folgender Gleichung an die aktuelle Motordrehzahl adaptiert 
werden muss, um eine Überdrehzahl des Lüfterrad zu vermeiden.  
 
 
Die resultierende Steuergröße         stellt einen Anteil von             dar, 
welcher über die Größe             durch folgende Gleichung definiert wird: 
 
 
Die Temperaturregelung selbst wird realisiert durch die Berechnung des Faktors 
            entsprechend der unten stehenden Tabelle mittels eines diskreten 
Zustandsautomaten.  
                                                    4-6 
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Tabelle 4-7:  Nassi-Shneiderman Diagramm der Drehzahlregelung 
                     
 
                       
        
             
 
                   
         
 
         
 
  
             
                 
         
  
 
                                 
         
 
  
                                
                
            
        
            
        
            
        
                
        
                               
                               
 
 
Der Algorithmus entscheidet durch das Setzen des Rekuperationsmodus-Flags, 
ob Rekuperationsenergie für die Kühlung des Verbrennungsmotors genutzt 
werden soll. Durch dieses Vorgehen kann die Motortemperatur in einem 
zulässigen und sicheren Arbeitsbereich gehalten werden. 
Entsprechende Simulationen ermitteln eine hohe Kraftstoffverbrauchs-
einsparung durch die Implementierung dieses Steuerungsansatzes. Eine exakte 
Vorhersage der einzusparenden Kraftstoffmenge kann nur durch eine genaue 
Nachbildung des Motorkühlsystems eines ausgewählten Fahrzeugs mit 
detailliert beschriebenen Komponenten erreicht werden. Dies lässt sich 
aufgrund der Modellkomplexität und Parameteranzahl nicht zielführend 
innerhalb eines Gesamtfahrzeugsimulationsmodells einsetzen. Genauere 
fahrzeugspezifische Untersuchungen sollten somit direkt bei den Motor- bzw. 
Fahrzeugherstellen erfolgen. Ausgehend von dem vereinfachten thermischen 
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Modell, wie es in Kapitel 3.5.4 beschrieben ist, zeigen die dadurch erzielten 
Ergebnisse, welche in Kapitel 5.3.5 beschrieben sind, das Potenzial der 
Nutzung von Rekuperationsenergie innerhalb des Kühlsystems auf. 
4.5 Betriebsstrategien für Systeme ohne Speicherverhalten 
Die Optimierungsstrategie, welche in Kapitel 4.1 erläutert wird, kann für jedes 
System mit Speicherverhalten angewendet werden. Voraussetzung ist die 
Anpassung des Algorithmus an das konkrete System.  
Die Energieeinsparung derartiger Optimierungen resultiert hauptsächlich aus 
dem Freiheitsgrad der zeitlichen Verschiebung zwischen Energiebereitstellung 
und Energiebedarf. Dies bedeutet, die Energie für Nebenaggregate in 
Zeitpunkten bereitzustellen, in denen der Systemwirkungsgrad besonders hoch 
ist, anstatt der aktiven, meist ineffizienten Erzeugung zum Zeitpunkt des 
Bedarfs. 
Befindet sich kein nutzbarer Speicher im System des Nebenaggregats, verbleibt 
zur Optimierung nur der Weg, die Systemeffizienz während des Betriebs durch 
Vermeidung von Verlusten zu steigern. 
4.5.1 Betriebspunktoptimierung 
Die Nebenaggregate eines konventionell angetriebenen Fahrzeugs sind jeweils 
so ausgelegt, dass diese ihre volle Leistung auch unter ungünstigsten 
Betriebsbedingungen erbringen können. Die Auslegung auf diese 
Betriebspunkte geht oft einher mit geringen Effizienzen in anderen 
Betriebspunkten, die im Normalbetrieb aber viel häufiger genutzt werden  
Ein möglicher Weg die Systemeffizienz zu steigern besteht darin, die optimalen 
Betriebspunkte der betreffenden Systeme zu ermitteln und diese in einem 
möglichst hohen Anteil des Betriebszyklus einzustellen. 
Es liegt auf der Hand, dass eine Steigerung der Wirkungsgrade innerhalb der 
Nebenaggregate selbst auch eine Steigerung der Systemeffizienz zur Folge hat. 
Innerhalb dieser Arbeit steht die Verbesserung von Betriebsstrategien im Fokus 
der Betrachtung. Deshalb wird an dieser Stelle nicht auf derartige 
komponenteninterne Optimierungsmaßnahmen eingegangen. 
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Im Allgemeinen ist der Betriebspunkt eines Nebenaggregats von seiner 
Drehzahl und seiner Prozesslast, welches das aggregatinterne Lastmoment an 
der Antriebswelle definiert, bestimmt.  
Eine Vielzahl von Nebenaggregatefunktionen sind sicherheitsrelevant und, wie 
z. B. das Brems- oder das Lenkunterstützungssystem, seit einer langen Zeit in 
der Nutzfahrzeugbranche erprobt und etabliert.  
Somit ist ein Eingriff in diese Systeme weder gewünscht noch problemlos 
möglich. Der einzige verbleibende Freiheitsgrad, welcher nutzbar gemacht 
werden kann, ist die Antriebsdrehzahl der Komponenten entsprechend des vom 
Verbrennungsmotor vorgegebenen Drehzahlbereichs zu variieren. Die Variation 
der Antriebsdrehzahl kann mittels zweier, im Folgenden beschriebenen, 
Methoden realisiert werden. 
4.5.1.1 Elektrischer Antrieb  
Ein direkter elektrischer Antrieb der Nebenaggregate bietet eine hohe 
Systemflexibilität. Sowohl die Einschaltdauer als auch die Antriebsdrehzahl 
kann vollkommen unabhängig von der aktuellen Verbrennungsmotorendrehzahl 
eingestellt werden.  
Das Hauptproblem eines elektrischen Antriebs in einem konventionellen 
Nutzfahrzeug ist die ausreichende Bereitstellung von elektrischer Leistung für 
den Antriebsmotor. Die installierten Nebenaggregate kommerzieller 
Nutzfahrzeuge benötigen jeweils oft mehr als zehn kW Antriebsleistung. Diese 
kann nicht durch das elektrische 24V-Bordnetz, welches von konventionellen 
Generatoren gespeist wird, bereitgestellt werden. Für die Bereitstellung von 
solch hohen elektrischen Leistungen sind eine um ein Vielfaches höhere 
Systemspannung und leistungsfähigere Generatoren notwendig. 
Fahrzeuge mit derartig gesteigerter elektrischer Systemleistung mit 
entsprechenden Hochvolt-Energiespeichersystemen werden im Allgemeinen als 
Hybridfahrzeuge bezeichnet. Diese Kategorie von Fahrzeugen bietet ein 
enormes Potenzial an Optimierungsmöglichkeiten der Nebenaggregatsysteme, 
ist jedoch nicht im Fokus der Betrachtungen innerhalb dieser Arbeit. 
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4.5.1.2 Variabler mechanischer Antrieb 
Alle Nebenaggregate konventioneller Nutzfahrzeuge werden mechanisch von 
der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors über feste Übersetzungen durch 
Zahnradstufen oder Riementriebe angetrieben. Die Drehzahl des Aggregats 
wird direkt von der Verbrennungsmotorendrehzahl und der Übersetzung 
bestimmt. Die Motordrehzahl wird hauptsächlich von der Getriebesteuerung und 
dem Fahrzyklus bestimmt, während die Nebenaggregate selbst einen 
verschwindend geringen Einfluss auf die Drehzahl haben. Der einzig 
verbleibende Eingriffspunkt, an dem eine Optimierung ansetzen kann, ist die 
effektiv wirksame Übersetzung der Antriebsdrehzahl des Aggregats. 
4.5.2 Vario-Getriebe 
Die Installation eines Getriebes mit variabler Übersetzung bietet einen neuen 
mechanischen Freiheitsgrad, welcher für die Optimierung der Nebenaggregate-
effizienz genutzt werden kann.  
Die Grundidee hinter dem Einsatz eines solchen Getriebes ist die Realisierung 
eines optimalen Betriebspunkts des jeweiligen Aggregats in Abhängigkeit von 
dessen aktueller Belastung. Die Technologie einer stufenlosen 
Übersetzungsverstellung existiert in vielen Bereichen des Fahrzeugbaus. So 
finden sich Applikationen der Leistungsklassen von eins bis 20 kW in 
Kleinkrafträdern bis hin zu über 100 kW im Bereich der Personenkraftwagen. 
Einer technischen Realisierung innerhalb eines Nebenaggregateantriebstrangs 
in kommerziellen Nutzfahrzeugen spricht nichts entgegen.  
Für den Einsatzzweck des Antriebs von Nebenaggregaten werden Vario-
Getriebe der Leistungsklasse von ca. 10 – 20 kW benötigt. Derartige Vario-
Getriebe, wie sie auch in Kleinkrafträdern zum Einsatz kommen, bestehen aus 
drei Hauptkomponenten, dargestellt in Abbildung 4-9: der Eingangswelle (1), der 
Ausgangswelle (2) und dem Riemen (3). Die Eingangs- und die Ausgangswelle 
bestehen aus jeweils zwei konischen Scheiben, deren Abstand variabel 
eingestellt werden kann. Der Abstand eines Scheibenpaares kann aktiv durch 
einen mechanischen, elektromechanischen oder hydraulischen Aktuator 
beeinflusst werden, während das andere Scheibenpaar nur passiv über einen 
Federmechanismus zusammengerückt wird. Die aktive Variation des Abstandes 
des einstellbaren Scheibenpaares verursacht über die konstante Riemenlänge 
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automatisch den Abstand des zweiten federbelasteten Scheibenpaares. 
Während dieses Vorgangs stellen sich verschiedene Riemenradien und somit 
verschiedene Getriebeübersetzungen an beiden Scheibenpaaren ein. In vielen 
Applikationen wird der Übersetzungsaktuator durch Fliehkräfte an einem der 
beiden Scheibenpaare gesteuert.  
 
Abbildung 4-9: Prinzipdarstellung eines Vario-Getriebes 
Zum Zweck der Betriebspunktoptimierung der Nebenaggregate sollte die 
Variation der Übersetzung drehzahlunabhängig durch einen hinreichend 
dynamischen elektronischen oder hydraulischen Aktuator vorgenommen 
werden.  
Mit diesem zusätzlichen Freiheitsgrad der Übersetzungsvariation kann nun die 
Drehzahl von Nebenaggregaten in weiten Bereichen unabhängig von der 
Verbrennungsmotorendrehzahl eingestellt werden. Eine besondere 
Herausforderung stellt die Variation der Übersetzung mit der Dynamik der 
Drehzahländerung des Verbrennungsmotors dar.  
Der einfachste Ansatz zur Übersetzungsvariation ist, die Antriebsdrehzahl der 
Nebenaggregate möglichst konstant zu halten. Dafür sollte das Vario-Getriebe 
eine Spreizung      ermöglichen, die der Drehzahlspreizung des 
Verbrennungsmotors entspricht. Diese geht aus der folgenden Gleichung 
hervor. 
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Wenn diese volle Spreizung aus konstruktiven Gründen nicht realisierbar ist, so 
genügt auch eine kleinere. Daraus folgt eine Anhebung der Ausgangsdrehzahl, 
wenn der Verbrennungsmotor sehr hohe Drehzahlen erreicht. Da dies nur sehr 
selten während normaler Fahrzyklen vorkommt, hätte ein derartiges Verhalten 
des Vario-Getriebes nur einen sehr geringen negativen Einfluss auf das 
Einsparpotential einer solchen Maßnahme. 
4.5.3 Adaption an das Lenkunterstützungssystem 
Wie in Kapitel 3.5.2 beschrieben, ist die Lenkhilfpumpe eines konventionellen 
Nutzfahrzeugs über eine konstante Übersetzung mit der Kurbelwelle des 
Verbrennungsmotors verbunden. Die Auslegung der Komponente garantiert, 
dass bei Leerlaufdrehzahl des Verbrennungsmotors bereits die maximale 
Lenkunterstützungsarbeit vom System verrichtet werden kann. Wird die 
Lenkhilfpumpe bei höheren Drehzahlen betrieben, wird der überschüssige 
geförderte Volumenstrom verlustbehaftet vom Arbeitsdruckniveau auf das 
Tankdruckniveau abgedrosselt. 
Eine umfassende Analyse von Messungen im Lenksystem von konventionellen 
Stadtbussen auf einem innerstädtischen Fahrzyklus zeigt eine Reduktion der 
benötigten Energiemenge für die Lenkunterstützung, wenn die Lenkhilfpumpe 
auf konstantem, niedrigem Drehzahlniveau betrieben werden würde. 
Durch den Einsatz eines Vario-Getriebes wird die Lenkhilfpumpe stets in einem 
effizienten Betriebsbereich gehalten. Dabei wird der Volumenstrom der 
Lenkhilfpumpe minimiert, Drosselverluste werden vermieden und die 
Funktionalität des Systems entspricht weiterhin exakt der des konventionellen 
Systems. 
Das während des Betriebes fortwährend einzustellende ideale 
Übersetzungsverhältnis des Vario-Getriebes      ergibt sich dabei aus folgender 
Gleichung. 
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Trotz der Änderungen im System der Lenkhilfe werden die 
sicherheitsbezogenen Funktionalitäten weiterhin eingehalten. So ergibt sich, 
z. B. bei Ausfall der Steuerungselektronik des Vario-Getriebes, eine 
motordrehzahlproportionale Antriebsdrehzahl der Lenkhilfpumpe wie im 
konventionellen System. Die komplette Analyse dieser Sachverhalte ist in 
[Ulr10] dokumentiert. 
4.6 Angepasstes Antriebskonzept für Nebenaggregate im Modell  
Die Potentialanalyse suggeriert den Einsatz von Vario-Getrieben und 
Kupplungen an verschiedenen Stellen des Nebenaggregateantriebstrangs.  
Zur Quantifizierung des dadurch erschließbaren Einsparpotentials werden 
entsprechende Vario-Getriebe- und Kupplungs-Modelle in das Gesamtfahrzeug-
modell integriert und mit dazugehörigen Betriebsstrategien ausgestattet.  
Die Modifikation des Antriebskonzeptes einzelner Nebenaggregate soll nur 
durch einen Selektionsvorgang während der Parametrierung erfolgen. Es sollen 
keine Eingriffe in das Simulationsmodell erforderlich sein, wenn verschiedene 
Nebenaggregate mit variabler mechanischer Anbindung betrieben werden. 
Dieses Vorgehen wird durch den Einsatz einer in Abbildung 4-10 dargestellten 
schaltbaren Modellstruktur ermöglicht.  
Durch dieses Vorgehen wird auch eine automatisierte Variation verschiedener 
Antriebskonzepte während einer Parametervariation ermöglicht.  
Alle alternativen Nebenaggregateantriebstränge sind im Modell abgebildet. Nur 
die ausgewählten Komponenten werden während der Parametrierung aktiviert, 
alle nicht benötigten Modellelemente werden deaktiviert. Zum Beispiel führt die 
Auswahl eines konventionellen Riementriebes für die Bordnetzgeneratoren zur 
starren Überbrückung der Kupplung und zur Aktivierung eines Übersetzungs- 
und Wirkungsgradparametersatzes für den Riementrieb. Die Antriebs-
konfiguration eines speziellen Nebenaggregats ist komplett unabhängig von 
allen anderen Nebenaggregaten konfigurierbar.  
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Abbildung 4-10: Modellstruktur des Nebenaggregateantriebs 
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5 Ergebnisse 
Im Anschluss an die Erstellung aller Fahrzeugkomponenten und 
Nebenaggregatmodelle und deren Integration in das Gesamtfahrzeugmodell 
(vgl. Kapitel 3) ist es zunächst erforderlich, Einstellungen an den 
Simulationsparametern vorzunehmen, um optimale Simulationsgeschwindigkeit, 
-genauigkeit und -schrittweite zu erzielen. Zur realistischen Nachbildung des 
Gesamtfahrzeugverhaltens, müssen unter anderem diverse Fahrer- und 
Gangwahlparameter in einem iterativen Prozess an das Modell angepasst 
werden.  
Das resultierende finale Gesamtfahrzeugmodell erfüllt die notwendigen 
Erfordernisse an ein realistisches Fahrzeugverhalten und kann durch die 
Gegenüberstellung mit realen aufgezeichneten Fahrzeugmessungen validiert 
werden. 
5.1 Plausibilitätsanalyse und Validierung des Modells 
Eine komplette Validierung des Modells in konventioneller Art und Weise durch 
einen umfassenden Vergleich zeitlicher Verläufe verschiedener gemessener 
und simulierter Systemkenngrößen ist in diesem Fall nicht möglich. 
Entsprechende Messungen zum Beispiel von Drehmomenten des 
Antriebstrangs oder Bremsdrücken sind, wie in Kapitel 3 beschrieben, aus 
verschiedenen Gründen nicht verfügbar.  
Aus diesem Grund wurde der Weg der physikalischen Modellierung gewählt, um 
diese messtechnisch schwer zugänglichen Daten mit Hilfe von 
Datenblattinformationen der beteiligten Komponenten zu bestimmen. Ein 
weiteres Ziel der physikalischen Modellentwicklung, nicht ein Fahrzeug genau 
eines Herstellers abzubilden, sondern generelle herstellerübergreifende 
Fahrzeugsysteme analysieren zu können, kann mittels dieses simulativen 
Ansatzes ebenfalls erreicht werden. Durch entsprechende Parametersätze 
können herstellerspezifische Fahrzeuge nachgebildet werden. Dieser Ansatz ist 
insbesondere zulässig, da die größten Komponentenzulieferer die gleichen 
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Systembaugruppen an nahezu alle Hersteller von Nutzfahrzeugen ausliefern. 
Somit sind die Nebenaggregat-Systeme herstellerübergreifend miteinander 
vergleichbar. 
Im Simulationsmodell kommt ein recht einfaches Fahrermodell zum Einsatz, 
welches sich zwangsläufig von verschiedenen, real eingesetzten Fahrern auf 
den Fahrzeugen unterscheidet. Somit ist eine vollständige geschlossene 
Validierung der Simulationsergebnisse nicht möglich. Ein abweichend 
eingestellter Fahrer beeinflusst nicht nur das Beschleunigungs- und 
Bremsverhalten des Fahrzeugs, sondern automatisch auch das Motormoment, 
Gangschaltpunkte und somit auch die Betriebsbedingungen der einzelnen 
Nebenaggregate. Dadurch muss die Validierung des Modells in eine 
Plausibilitätsanalyse übergehen, um das Komponenten – und Systemverhalten 
zu überprüfen. Die Plausibilitätsanalyse wird auf Basis zweier repräsentativer 
Fahrzeugtypen, durchgeführt. Es kommen ein 12m-Stadtbus und ein 18m-
Gelenkbus zum Einsatz, welche die zwei meistverbreiteten Bustypen im 
öffentlichen Personennahverkehr darstellen. Eine detaillierte Beschreibung der 
beiden Fahrzeuge ist im Anhang A3 dieser Arbeit angefügt.  
Für die Analyse des Fahrzeugverhaltens, wird ein realer Fahrzyklus für die 
beiden Fahrzeuge zugrunde gelegt. Der Zyklus 
"DD_61_Loebtau_Weissig_Loebtau" repräsentiert einen typischen Dresdner 
Stadtzyklus mit recht anspruchsvollem Höhenprofil. Während der Simulationen 
werden 150 Systemkenngrößen mit ihren zeitlichen Verläufen in 
entsprechenden Ergebnisdateien gespeichert und analysiert. Die Analyse zeigte 
plausible und realitätstreue Verhaltensweisen der Fahrzeugsysteme.  
Die einzige durchführbare quantitative Validierung kann anhand des 
Kraftstoffverbrauchs der Fahrzeuge durchgeführt werden, der sich einstellt, 
wenn genormte Fahrzyklen absolviert werden. Zu diesem Zweck wurden 
verschiedene 18m-Stadtbusse mit Kraftstoffverbrauchsmesstechnik 
ausgestattet und anschließend den drei standardisierten SORT-Zyklen [UITP09] 
unterzogen. Diese Tests werden ebenfalls virtuell mit Hilfe des entsprechend 
parametrierten Simulationsmodells nachvollzogen. Der Vergleich des 
simulierten mit dem real gemessenen Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge auf 
den Testzyklen ermöglicht eine Aussage zur Abbildungsgüte des 
Simulationsmodells. Tabelle 5-1 zeigt die Simulationsergebnisse des Modells 
des 18m-Gelenkbusses (ST18-NL-C) auf den drei SORT Zyklen im Vergleich zu 
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dem entsprechenden real gemessenen Kraftstoffverbrauch. Die Details zu den 
Messungen werden in [Lan08] erläutert. Die Vergleichsfahrzeuge waren mit 
modernen Automatikgetrieben ausgestattet, die über vergleichbare optimierte 
Gangwahlalgorithmen verfügen, wie sie im Simulationsmodell, dargestellt in 
Kapitel 3.4, ebenfalls implementiert sind. 
 
Tabelle 5-1:  Vergleich des Kraftstoffverbrauchs zwischen 
Simulationsmodell und realen 18m-Stadtbussen 
Zyklus 
Messungen 
Kraftstoffverbrauch [l/100km] 
ST18-NL-C Simulationen 
Kraftstoffverbrauch [l/100km] 
SORT 1 72,82 70,50 
SORT 2 59,63 59,61 
SORT 3 53,09 54,42 
 
Zusätzlich zu den vergleichenden Messungen in SORT-Zyklen wurde der 
Kraftstoffverbrauch auch für 12m-Stadtbusse simulativ ermittelt. Während der 
Bearbeitungszeit konnten keine vergleichenden Messungen des 
Kraftstoffverbrauchs von 12m-Bussen auf SORT-Zyklen durchgeführt werden. 
Der simulierte Kraftstoffverbrauch des 12m-Standardfahrzeugs (ST12-NL-C) ist 
in Tabelle 5-2 dargestellt. 
 
Tabelle 5-2: SORT-Simulationen des 12m-Standardfahrzeugs 
Zyklus 
ST12-NL-C Simulationen 
Kraftstoffverbrauch [l/100km] 
SORT 1 54,87 
SORT 2 44,42 
SORT 3 39,51 
 
Der Vergleich und die ermittelten Absolutwerte zeigen eine hinreichende, der 
Realität entsprechende Genauigkeit des Simulationsmodells.  
Durch diese Analyse kann die Anwendbarkeit des Simulationsmodells zur 
Ermittlung der Effizienzsteigerung durch einzelne kraftstoffverbrauchs-
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reduzierende Maßnahmen unter Nutzung optimaler Steuerstrategien und 
alternativer Antriebskonzepte der Nebenaggregate bestätigt werden. 
5.2 Anwendung der Prozesskette für die Entwicklung 
heuristischer Betriebsstrategien für Nebenaggregate 
Die Wirksamkeit der verschiedenen oben beschriebenen Maßnahmen zur 
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs wird mittels der beiden beschriebenen 
Simulationsmodelle der 12m- und 18m-Stadtbusse ermittelt. Für die Entwicklung 
angepasster heuristischer Betriebsstrategien wird die innerhalb dieser Arbeit 
erläuterte Methode  angewendet. Zur Bestimmung einer jeweiligen Strategie für 
ein Nebenaggregat wird der folgende Prozess durchlaufen. 
a) Bestimmung der Betriebspunkte sowie der Entnahmen aus dem System 
des jeweiligen Nebenaggregats durch Simulation des Fahrzeugeinsatzes 
auf ausgewählten Fahrprofilen 
b) Anpassung des generalisierten Prozessmodells für die Dynamische 
Programmierung durch Implementierung der jeweiligen 
Prozessgleichungen 
c) Durchführung der Dynamischen Programmierung auf Basis des 
angepassten Prozessmodells mit den aus den Simulationen resultierenden 
Betriebspunkt- und Entnahmeverläufen 
d) Erstellung einer heuristischen Betriebsstrategie unter Nutzung des 
Ansatzes der akzeptablen Effizienzen 
e) Iterative Verbesserung der heuristischen Betriebsstrategie unter Nutzung 
des eingeführten Qualitätsmaßes      
f) Implementierung der ermittelten heuristischen Betriebsstrategie in das 
Gesamtfahrzeugmodell 
g) Betrieb des Gesamtfahrzeugmodells auf ausgewählten Fahrprofilen zur 
Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs 
h) Vergleich des Kraftstoffverbrauchs aus den Simulationen vor und nach der 
Implementierung der jeweiligen verbesserten Betriebsstrategie. 
Die Grafik in Abbildung 5-1 zeigt den entwickelten Gesamtprozess.  
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Abbildung 5-1:  Schema des Gesamtprozesses zur Entwicklung 
heuristischer Strategien 
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5.3 Simulationen mit optimierten Betriebsstrategien 
Die Fahrzeugmodelle wurden auf verschiedene Fahrzyklen angewendet, um 
einen Katalog der jeweiligen Maßnahme und der entsprechenden Reduktion 
des Kraftstoffverbrauchs zu erstellen. Wie bereits in Kapitel 3.1 erläutert, 
werden zusätzlich zu den drei SORT-Testzyklen zwei typische Dresdner 
Fahrzyklen untersucht. Die realen Fahrzyklen unterscheiden sich erheblich von 
den SORT-Zyklen und berücksichtigen zusätzlich den Einsatz von 
Fahrzeugfunktionen, wie z. B. Kneeling oder das Öffnen und Schließen der 
Türen. Beispielhafte Auszüge aus den Geschwindigkeits- und Höhenprofilen der 
untersuchten Dresdner Linien inklusive der Steuersignale für Kneeling und 
Türen sind als Auszug in Abbildung 3-5 und im Detail im Anhang A 2 dargestellt. 
5.3.1 Verbesserte Steuerstrategie des Luftpressers 
Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 zeigen die Ergebnisse der Simulationen mit 
der abgeleiteten optimierten heuristischen Betriebsstrategie für den Luftpresser, 
wie sie in Kapitel 4.2.2 beschrieben ist. Dabei kommt zunächst nur die 
verbesserte Ansteuerung und keine zusätzliche Kupplung im 
Nebenaggregateantriebstrang zum Einsatz. 
 
Abbildung 5-2: Verbrauchsvergleich des 12m-Fahrzeugs mit optimierter 
Steuerstrategie für den Luftpresser 
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Abbildung 5-3:  Verbrauchsvergleich des 18m-Fahrzeugs mit optimierter 
Steuerstrategie für den Luftpresser 
Die Simulationen zeigen, dass bereits die Variation der Einschaltzeiten nach der 
oben beschriebenen optimierten Methode eine Verbrauchsreduktion auf allen 
getesteten Zyklen verursacht. 
5.3.2 Berücksichtigung einer Kupplung für den Luftpresser 
Der nächste Schritt der Optimierung ist die zusätzliche Entkopplung des 
Luftpressers während der deaktivierten Phasen durch eine zusätzliche 
Kupplung im Triebstrang des Luftpressers. Diese Maßnahme ist entsprechend 
der Beschreibungen in Kapitel 4.2.5 im Modell implementiert. Dies verursacht 
den in Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 dargestellten Kraftstoffverbrauch der 
Fahrzeuge.  
Wie zu erwarten, kann durch den Einsatz einer Kupplung eine weitere 
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs durch Vermeidung von Reibungs- und 
Pumpverlusten am Luftpresser nachgewiesen werden. 
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Abbildung 5-4: Verbrauchsvergleich des 12m-Fahrzeugs mit optimierter 
Steuerstrategie für den Luftpresser und Entkopplung des 
Luftpressers während der deaktivierten Phasen 
 
Abbildung 5-5: Verbrauchsvergleich des 18m-Fahrzeugs mit optimierter 
Steuerstrategie für den Luftpresser und Entkopplung des 
Luftpressers während der deaktivierten Phasen 
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5.3.3 Installation eines Superkondensatorsystems 
Eine weitere Maßnahme zur Senkung des Energiebedarfs des Fahrzeugs, wie 
sie in Kapitel 4.3.1 beschrieben ist, ist die Nutzung eines Superkondensators, 
der mittels eines DC/DC Wandlers an das 24V-Bordnetz des Fahrzeugs 
angeschlossen ist und somit als Hochleistungsenergiespeicher dient.  
Dabei wird zunächst nur die Funktion des Moduls als gesteuerte Quelle und 
Senke genutzt, während die Bordnetzgeneratoren weiterhin konventionell über 
Riemen von der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors angetrieben werden. 
Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 dargestellt. 
 
Abbildung 5-6: Verbrauchsvergleich des 12m-Fahrzeugs mit installiertem 
Superkondensatorsystem 
Die Simulationen zeigen eine signifikante Reduktion des Kraftstoffverbrauchs 
sowohl auf den synthetischen SORT-Zyklen als auch auf realen Linienprofilen. 
Diese kann wie angestrebt durch die verstärkte Nutzung von Bremsenergie zum 
Betrieb der elektrischen Verbraucher erklärt werden.  
Die höhere prozentuale Einsparung von Kraftstoff beim 12m-Fahrzeug lässt sich 
durch ähnliche absolute Kraftstoffeinsparungen, bezogen auf einen geringeren 
Grundverbrauch des kleineren und leichteren Fahrzeugs, begründen. 
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Abbildung 5-7: Verbrauchsvergleich des 18m-Fahrzeugs mit installiertem 
Superkondensatorsystem 
5.3.4 Installation eines Superkondensatorsystems in 
Kombination mit der Entkopplung der 
Bordnetzgeneratoren vom Antriebstrang 
In Ergänzung zur Installation des Kondensatorsystems wird in Kapitel 4.3.1 zur 
Installation einer zusätzlichen Kupplung zur nun möglichen Entkopplung der 
Bordnetzgeneratoren von der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors während 
deaktivierter Phasen geraten. Die Auswirkungen dieser zusätzlichen Maßnahme 
auf den Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge werden in der Abbildung 5-8 und 
Abbildung 5-9 dargestellt.  
Die Simulationen zeigen ein sehr hohes Potenzial zur Reduktion des 
Kraftstoffverbrauchs durch die Kombination der oben genannten Maßnahmen, 
welche insbesondere durch Überlagerung der Effekte aus Vermeidung von 
Reibungsverlusten und verstärkter Nutzung von Bremsenergie zu erklären sind. 
Auch hier zeigen sich gute Ergebnisse über alle getesteten Zyklen, wobei die 
prozentuale Kraftstoffeinsparung aus oben genannten Gründen beim 12m-
Fahrzeug höher ausfällt. 
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Abbildung 5-8: Verbrauchsvergleich des 12m-Fahrzeugs mit installiertem 
Superkondensatorsystem und einer Generatorkupplung 
 
Abbildung 5-9: Verbrauchsvergleich des 18m-Fahrzeugs mit installiertem 
Superkondensatorsystem und einer Generatorkupplung 
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5.3.5 Verbesserte Betriebsstrategie des Hauptlüfterrades 
Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, können die Bremsphasen des Fahrzeugs 
ebenfalls dazu genutzt werden, den Kühlmittelkreislauf des 
Verbrennungsmotors unter Nutzung dessen thermischer Kapazitäten durch 
höhere Lüfterleistung verstärkt zu kühlen, um in Antriebsphasen des Fahrzeugs 
diese Energie einsparen zu können. 
Die Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 zeigen die Auswirkung der 
implementierten Strategie auf den Kraftstoffverbrauch des Gesamtfahrzeugs. 
 
Abbildung 5-10: Verbrauchsvergleich des 12m-Fahrzeugs mit optimierter 
Lüfterradansteuerung 
Auch die verbesserte Ansteuerung des Hauptlüfterantriebes kann den 
Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge erheblich senken. Der Effekt ist durch die 
zeitliche Verschiebung von benötigter und verfügbarer Kühlleistung durch die 
Nutzung thermischer Trägheiten im Motorkühlsystem zu begründen. 
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Abbildung 5-11:  Verbrauchsvergleich des 18m-Fahrzeugs mit optimierter 
Lüfterradansteuerung 
5.3.6 Nutzung eines Vario-Getriebes zum Betrieb der 
Lenkhilfpumpe 
Eine weitere Maßnahme, den Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge im öffentlichen 
Nahverkehr zu senken, ist in Kapitel 4.5.3 aufgezeigt. Darin wird die Nutzung 
einer variablen Übersetzung zum Antrieb der Lenkhilfspumpe vorgeschlagen. 
Die Ergebnisse der Umsetzung der Maßnahmen in das Gesamtfahrzeugmodell 
sind in Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13 dargestellt. 
Die dadurch erzielte Verbrauchsreduktion lässt sich, wie bereits in Kapitel 4.5.3 
beschrieben, durch die Vermeidung von besonders ungünstigen und 
ineffizienten Betriebspunkten der Lenkhilfpumpe erklären, die durch eine 
nahezu konstant niedrige Antriebsdrehzahl erreicht werden kann. 
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Abbildung 5-12: Verbrauchsvergleich des 12m-Fahrzeugs mit installiertem 
Vario-Getriebe zum Antrieb der Lenkhilfpumpe 
 
Abbildung 5-13: Verbrauchsvergleich des 18m-Fahrzeusg mit installiertem 
Vario-Getriebe zum Antrieb der Lenkhilfpumpe 
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5.3.7 Kombination aller vorgeschlagenen Maßnahmen  
Die finale Analyse stellt die Kombination aller innerhalb dieser Arbeit 
vorgeschlagenen Maßnahmen dar. Entsprechend wurden die oben 
beschriebenen Varianten unter Nutzung von Kupplungen zum Antrieb des 
Luftpressers und der Bordnetzgeneratoren mit der verbesserten Ansteuerung 
des Hauptlüfters sowie der Integration eines Vario-Getriebes zum Antrieb der 
Lenkhilfpumpe kombiniert. Die folgenden Abbildungen zeigen die 
Simulationsergebnisse. 
 
Abbildung 5-14: Verbrauchsvergleich des 12m-Fahrzeugs mit der 
kombinierten Installation aller vorgeschlagenen 
Optimierungsmaßnahmen 
Das optimierte Gesamtsystem zeigt erhebliche Einsparungen des 
Kraftstoffverbrauchs von ca. 11 Prozent beim 12m-Fahrzeug und ca. 9,5 
Prozent für das 18m-Fahrzeug. 
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Abbildung 5-15: Verbrauchsvergleich des 18m-Fahrzeugs mit der 
kombinierten Installation aller vorgeschlagenen 
Optimierungsmaßnahmen 
Teilweise werden durch Kombination der Maßnahmen höhere Einsparungen 
erzielt, als durch Addition der Einsparungen der Einzelmaßnahmen zu erwarten 
ist.  
Dieses Verhalten lässt sich durch folgende Zusammenhänge begründen. 
a) Durch die verbesserte Ansteuerung der Komponenten wird verstärkt 
kinetische Energie des Fahrzeugs während Bremsphasen genutzt, um 
die Nebenaggregate mit Energie zu versorgen. Diese Art der 
Energieversorgung verursacht in diesen Phasen meist keinen 
Kraftstoffverbrauch. 
b) Die dabei genutzte Energie muss nicht vom Verbrennungsmotor des 
Fahrzeugs während Beschleunigungs- und Konstantfahrphasen 
bereitgestellt werden. 
c) Die Verluste von ungenutzten Nebenaggregaten werden durch den 
Einsatz von Kupplungen auf ein Minimum reduziert. 
d) Dies führt zu einem geringeren benötigten, durch den Einsatz von 
Kraftstoff erzeugten, Motormoment. 
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e) Der geringere Einsatz von Kraftstoff verursacht einen damit direkt 
verknüpften reduzierten Bedarf an Kühlleistung und somit einen 
geringeren Energieaufwand zur Motorkühlung. Dieser Zusammenhang 
senkt zusätzlich den Kraftstoffverbrauch des Gesamtsystems. 
5.4 Allgemeine Ergebnisse 
Für die Erschließung der Kraftstoffverbrauchseinsparungen werden keine 
schweren zusätzlichen Komponenten wie elektrische Maschinen oder Li-Ionen 
Akkumulatoren benötigt. Deshalb steigert sich die Fahrzeugmasse durch 
Umsetzung der entwickelten Maßnahmen nicht. 
Dies resultiert in einer weitgehend fahrzyklusunabhängigen Kraftstoff-
verbrauchsreduktion.  
Werden derartig ausgestatte Fahrzeuge auf sehr ungünstigen Zyklen betrieben, 
reduziert sich deren Verbrauchsvorteil. Die aus diesen Bedingungen 
resultierenden Betriebsarten der Nebenaggregate mit Speicherverhalten 
entsprechen dann genau denen in konventionellen Fahrzeugen. Die 
Verbrauchsvorteile durch den Einsatz des Vario-Getriebes für die 
Lenkunterstützung und von Kupplungen, z.B. für den Luftpresser, bleiben 
weiterhin erhalten. 
Dies steht im Gegensatz zu den Effekten bei vergleichbaren hybriden 
Fahrzeugen, die durch die erhöhte Fahrzeugmasse durch die vergleichsweise 
schweren hybriden Antriebstrangkomponenten einen Verbrauchsanstieg 
verzeichnen, wenn sie auf für Hybridfahrzeuge ungeeigneten Fahrzyklen 
betrieben werden. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
6.1 Zusammenfassung 
Die Nebenaggregate konventionell angetriebener Nutzfahrzeuge beeinflussen 
deren Kraftstoffverbrauch erheblich. Dies gilt insbesondere für das Segment der 
Stadtbusse. Derartige Fahrzeuge benötigen durch deren Betrieb im ÖPNV 
relativ hohe Energiemengen für den Betrieb der Nebenverbraucher im Vergleich 
zum Energiebedarf für die Traktionsaufgabe. Durch eine Anpassung der 
Betriebsstrategien der Nebenaggregate an die Einsatzbedingungen von 
Stadtbussen kann die Effizienz der Fahrzeuge gesteigert bzw. deren Kraftstoff-
verbrauch signifikant gesenkt werden.  
Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Methode zur Bestimmung von 
Betriebsstrategien für Nebenaggregate in konventionell angetriebenen 
Nutzfahrzeugen. Dazu wurde ein Gesamtfahrzeugmodell erstellt, welches den 
Status quo der Steuerstrategien und Methoden innerhalb betreffender 
Fahrzeuge widerspiegelt. Das Modell stellt die für die Optimierung notwendigen 
Schnittstellenkenngrößen einzelner Nebenaggregate simulativ bereit. 
Die Grundlage der Modellierung des Gesamtfahrzeugs bildet ein allgemeiner 
konventioneller Antriebstrang für ein zwei- bzw. dreiachsiges Fahrzeug. Um ein 
möglichst realistisches Fahrzeugverhalten bezüglich Beschleunigungs-
charakteristik und Verbrennungsmotordrehzahl zu erhalten, wurde ein 
leistungsbasierter Gangwahlalgorithmus entwickelt und im Fahrzeugmodell 
implementiert.  
Für die Erstellung der Nebenaggregatmodelle und deren angeschlossener 
Systeme musste jede Komponente gesondert analysiert werden. Die 
Modellerstellung wurde sowohl unterstützt durch entsprechende 
Messkampagnen an einzelnen Nebenaggregaten am Prüfstand bzw. im 
Fahrbetrieb als auch durch die Nutzung von Datenblättern und Befragungen 
unter den Fahrzeugnutzern sowie den Verkehrsbetrieben. 
Nach der Überprüfung der einzelnen Funktionalitäten der Nebenaggregate und 
deren Systeme wurden die dem Stand der Technik entsprechenden 
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Steuerfunktionalitäten über diskrete Zustandsautomaten in das Fahrzeugmodell 
implementiert (vgl. Kapitel 3). 
Für die Optimierung der Betriebsstrategien der Nebenaggregate wurde die 
Dynamische Programmierung nach Bellmann  nach Anpassung des Algorithmus 
auf die Nebenaggregatsysteme angewendet und somit jeweils eine optimale 
Betriebsstrategie ermittelt.  
Darauf aufbauend wurde ein Verfahren entwickelt und demonstriert, in der die 
gewonnene optimale Betriebsstrategie sowohl als Vorlage als auch als 
Bewertungsgrundlage für zu entwickelnde heuristische Betriebsstrategien 
Anwendung findet. 
Diese Betriebsstrategien nach dem Ansatz der akzeptablen Effizienzen wurden 
nach Ableitung von der optimalen Strategie in das Gesamtfahrzeug-
simulationsmodell implementiert und bewertet. Dafür wurde ein Qualitätsmaß 
     eingeführt (vgl. Kapitel 4). 
Die Methode der Dynamischen Programmierung mit den nachgelagerten 
Prozessschritten zu Ableitung einer heuristischen steuergerätimplementierbaren 
Strategie ist nur für Systeme mit relevanten Speicherverhalten nutzbar. Für 
Systeme ohne Speicherverhalten wurden alternative Lösungsansätze 
aufgezeigt. Nach Evaluierung der grundlegenden repräsentativen Fahrzeug-
modelle durch den Vergleich von simulierten Kraftstoffverbräuchen zu real 
gemessenen, wurden die entwickelten Betriebsstrategien ebenfalls evaluiert. 
Dazu wurde ein Katalog mit verschiedenen Maßnahmen und den 
dazugehörigen Kraftstoffeinsparungen jeweils für einen repräsentativen 12m- 
und 18m-Stadtbus auf real gemessenen Fahrzyklen sowie synthetischen SORT-
Zyklen erstellt.  
Die Kombination aller vorgeschlagenen Maßnahmen zur verbesserten 
Steuerung der Nebenaggregate bewirken eine Kraftstoffverbrauchsreduktion 
von ca. 11 % für einen 12m-Stadtbus und ca. 9,5 % für einen 18m-Stadtbus 
(vgl. Kapitel 5.3.7). 
Die Zielstellung dieser Arbeit eine Methode zu entwickeln, welche die 
Betriebsstrategien der Nebenaggregate im konventionell angetriebenen 
Nutzfahrzeug optimiert, konnte somit erfüllt und am Beispiel von Stadtbussen 
demonstriert werden. 
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6.2 Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle Betrachtungen anhand eines 
Simulationsmodells durchgeführt. Im nächsten Schritt sind die vorliegenden 
Ergebnisse im Fahrzeug anzuwenden. Dabei kann das erstellte 
Simulationsmodell zur Überprüfung der Auswirkungen einer oder mehrerer der 
vorgeschlagenen Maßnahmen in einem herstellerspezifischen Fahrzeug  
angewendet werden, indem ein entsprechender Fahrzeugparametersatz erstellt 
wird. Somit kann das erstellte Modell gewinnbringend als Entscheidungs-
grundlage für einen Entwicklungsprozess genutzt werden und somit eine 
Umsetzung der vorgeschlagenen Maßnahmen unterstützen. 
Die Arbeit konzentriert sich im Schwerpunkt auf die Fahrzeugklasse der 
Stadtbusse. In weiterführenden Analysen sollten die hier vorgestellten 
Methoden und Maßnahmen auf andere Fahrzeugklassen, wie Lastkraftwagen 
im Verteilerverkehr, angewendet werden. Es ist absehbar, dass die erarbeiteten 
Ansätze innerhalb der genannten Fahrzeugklassen aufgrund vergleichbarer 
Nutzungsprofile ebenfalls Kraftstoffverbrauchsvorteile erschließen werden. Das 
erarbeite Gesamtfahrzeugsimulationsmodell ist bereits für entsprechende 
Analysen vorbereitet.  
Anlass für weitere Untersuchungen bietet auch die Verbesserung der 
Ansteuerung von Klimaanlagen für die Klimatisierung des Fahrgastraums, 
welche innerhalb dieser Arbeit aufgrund der hohen Komplexität weitestgehend 
aus den Betrachtungen ausgeschlossen wurde. Erste Analysen und die hohe 
installierte Leistung von Klimatechnik in typischen Stadtbussen lassen ein 
erhebliches zusätzliches Einsparpotenzial vermuten. 
 
Literaturverzeichnis 
113 
Literaturverzeichnis 
[Bar07] Bartholomaeus, Fisher, Klingner. Real-time predictive control 
of hybrid fuel cell drive trains. Aptos, California, USA : s.n., 
2007. 5th IFAC Symposium on Advances in Automotive 
Control. 
[Bel57] Bellman R. Dynamic Programming. Princeton University Press, 
1957. 
[Ber05] Dimitri P. Bertsekas. Dynamic Programming and Optimal 
Control. Belmont, Massachusetts, USA : Athena Scientific, 
2005. 
[Bo02] Robert Bosch GmbH. Kraftfahrtechnisches Taschenbuch. 
Stuttgart : Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, 
2002. 
[BWGR00] B.M. Baumann, G. Washington, B.C. Glenn, G. Rizzoni, 
„Mechatronic Design and Control of Hybrid Electric Vehicles“, 
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 5, no. 1, 2000. 
[Cell91] François E. Cellier. Continuous system modeling. New York : 
Springer, 1991. 
[Col07] R.D. Colgren. Basic MATLAB, Simulink, and Stateflow. 
Reston, Virginia, USA : American Institute of Aeronautics and 
Astronautics, 2007. 
[Frei97] Johannes Freihl. Die Diesellokomotive. Stuttgart : transpress-
Verlag, 1997. 
Literaturverzeichnis 
 
114 
[JKS97] N. Jalil, N. Kheir, M. Salman, „A rule-based energy 
management strategy for a series hybrid vehicle“, Proceedings 
of the 1997 American Control Conference, vol. 1, 1997. 
[Kno03] Don Knowles, Jack Erjavec. Automotive suspension & steering 
systems. New York : Thomson Delmar Learning, 2003, vol. 3. 
[Kre09] Kreisel; Fraunhofer IVI. Modellierung eines pneumatischen 
Systems. Dresden : Diplomarbeit, Fraunhofer IVI, 2009. 
[Lag98] Lagarias, J.C., J. A. Reeds, M. H. Wright, und P. E. Wright, 
Convergence Properties of the Nelder-Mead Simplex Method 
in Low Dimensions. SIAM Journal of Optimization. Vol. 9, no.1, 
1998 
[Lan08] J. Lange, T. Knote, M. Breitkopf. Ab wann rechnet sich ein 
Hybridfahrzeug im Linienbetrieb. Düsseldorf : Alba Fachverlag, 
2008. 
[Lee98] H.D. Lee, „Fuzzy-logic-basic torque control strategy for 
parallel-type hybrid electric vehicle“, IEEE Transactions on 
Industrial Electronics, vol. 45, no. 4, 1998. 
[LPGK01] C. Lin, H. Peng, J. Grizzle, J. Kang. „Power management 
strategy for a parallel hybrid electric truck“, Procee ings of  he 
2001 American Control Conference, vol. 4, 2001. 
[Mas02] C. Massimo, S. Barsali. „Dynamical Models of Lead-Acid 
Batteries: Implementation Issues“, IEEE Transactions on 
Energy Conversion, vol. 17, no.1, 2002. 
[Math07] The Mathworks. MATLAB Manual, 2007. 
[OICA11] Organisation Internationale des Constructeurs d’Automobiles 
(OICA). World motor vehicle production by country and type. 
Paris: OICA annual statistical report, 2011. 
Literaturverzeichnis 
115 
[Paj05] H.B. Pacejka. Tyre and Vehicle Dynamics. Oxford : 
Butterworth-Heinemann, 2005. 
[Pet81] J.L. Peterson. Petri Net Theory and the Modeling of Systems. 
Englewood Cliffs, New Jersey, USA : Prentice-Hall, 1981. 
[Sar08] L. Saroch. Fahrertypabhängige Betriebsstrategie und 
leistungsbasierte Antriebsstrangregelung für 
Parallelhybridantriebe in PKW. Dresden: VDI 
Fortschrittsberichte, Reihe 12, Nr. 688, 2008. 
[Schr09] Dierk Schröder. Elektrische Antriebe – Regelung von 
Antriebssystemen. Berlin, Heidelberg : Springer, 2009. 
[Ser09] L. Serrao. „A comparative analysis of energy management 
strategies for hybrid electric vehicles“, Dissertation, Ohio State 
University, 2009. 
[SG07] A. Sciarretta, M. Back, L. Guzzella, „Optimal control of parallel 
hybrid electric vehicles“, IEEE Transactions on Control 
Systems Technology, vol. 12, no. 3, 2004. 
[Sham97] Lawrence F. Shampine, Mark W. Reichelt. The MATLAB ODE 
Suite, 1997. 
[SSK00] M. Salman, N. Schouten, N. Kheir, „Control strategies for 
parallel hybrid vehicles“, Procee ings of  he 2000 American 
Control Conference, vol. 1, no. 6, 2000. 
[SSK02] N. Schouten, M. Salman, N. Kheir, „Fuzzy logic control for 
parallel hybrid vehicles“, IEEE Transactions on Control 
Systems Technology, vol. 10, no. 3, 2002. 
[UITP09] International Association of Public Transport (UITP). UITP-
Projek  „SORT“. Brüssel: International Association of Public 
Transport, 2009. 
Literaturverzeichnis 
 
116 
[Ulr10] Mario Ulrich; Fraunhofer IVI. Entwicklung eines Modells zur 
Ermittlung der Energiebedarfs von Nutzfahrzeuglenksystemen. 
Dresden : Diplomarbeit, Fraunhofer IVI, 2010. 
[Wag04] Wagner, W. Kreiselpumpen und Kreiselpumpenanlagen. 
Würzburg : Vogel Fachbuch, Bd. II, 2004. 
[ZF10] ZF-Lenksysteme GmbH. Lenksysteme und Zubehör für 
Nutzfahrzeuge. [Datenblatt] Schwäbisch Gmünd : ZF-
Lenksysteme GmbH, 2010. 
http://www.zf-lenksysteme.com/uploads/media/ 
LENKSYSTEME_NKW_D.pdf 
[Zuletzt aufgerufen am 12.03.2013]  
 
                                                            
Anhang 
 
 
Inhalt 
A 1 Details der Modellierung ..................................................................... 1 
A 1.1 Verbrennungsmotor ............................................................................ 1 
A 1.2 Drehmomentwandler und Kupplung ................................................... 3 
A 1.3 Getriebe und Differential .................................................................... 4 
A 1.4 Räder und Bremsen ........................................................................... 5 
A 1.5 Elektrisches Bordnetz ......................................................................... 6 
A 1.5.1 Anlasser ............................................................................................. 6 
A 1.5.2 Generator ........................................................................................... 8 
A 1.5.3 Akkumulator ..................................................................................... 11 
A 1.5.4 Elektrische Verbraucher ................................................................... 12 
A 1.6 Lenkunterstützungssystem ............................................................... 12 
A 1.6.1 Konstruktion und Funktion ............................................................... 12 
A 1.6.2 Lenkhilfpumpe .................................................................................. 13 
A 1.7 Kühlsystem ....................................................................................... 15 
A 1.7.1 Details zur Implementierung der Kühlmittelpumpe ........................... 15 
A 1.7.2 Beschreibung der Komponenten des Lüfterantriebs ........................ 16 
A 1.7.3 Hydraulikmotor ................................................................................. 17 
A 1.7.4 Lüfterkupplung ................................................................................. 17 
A 1.7.5 Lüfterrad........................................................................................... 18 
A 1.7.6 Thermisches Innenraummodell ........................................................ 19 
A 2 Linienprofile der gemessenen Fahrzyklen ....................................... 22 
A 3 Details zu den Standardfahrzeugen ................................................. 24 
 
                                                            
Details der Modellierung 
A-1 
A 1 Details der Modellierung  
A 1.1 Verbrennungsmotor 
Der Verbrennungsmotor des Fahrzeugs generiert das Drehmoment sowohl zur 
Erfüllung der Fahraufgabe als auch zum Betrieb der Nebenaggregate aus 
einem Verbrennungsprozess. Das hier verwendete Motormodell bildet den 
Verbrennungsprozess selbst nicht ab, sondern beschreibt das Verhalten des 
Verbrennungsmotors durch eine Kombination aus phänomenologischer 
Beschreibung und physikalischer Nachbildung. Das Modell basiert auf einem 
typischen Kraftstoffverbrauchskennfeld, wie es in Abbildung A 1-1 dargestellt 
ist.  
 
Abbildung A 1-1: Typisches Kraftstoffverbrauchskennfeld eines 
Verbrennungsmotors 
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Aus dieser Art von Kennfeldern lassen sich in eine Vielzahl von physikalischen 
und pseudo-physikalischen Parametern ableiten. Zu diesem Zweck analysiert 
ein Matlab-Programm das ihm übergebene Kraftstoffverbrauchskennfeld und 
leitet automatisiert Maximalmoment- und Schleppmomentkennlinie, 
Maximaldrehzahl sowie die Kennlinie des optimalen spezifischen 
Kraftstoffverbrauchs  und der Idealdrehzahl für die geforderte Motorleistung ab. 
Da bei Stadtbussen sowie bei anderen Nutzfahrzeugen verschleißfreie 
Motorbremsen oder Retarder Anwendung finden, wurde dies auch bei der 
Modellerstellung berücksichtigt. 
Das rotatorische Verhalten des Verbrennungsmotors wird durch folgendes  
Gleichungssystem, bestehend aus Differentialgleichungen und algebraischen 
Gleichungen, beschrieben. 
                     
                             
              
                               
     
   
               
                     
A 1-1 
Dabei stellen       das Gaspedal und           die die Motorbremse 
regulierende Stellgröße dar. Diese werden vom Fahrermodell kontrolliert. Die 
beiden Stellgrößen werden als Leistungsbedarf interpretiert, wobei         
der Maximalleistungsanforderung an den Verbrennungsmotor entspricht. Im 
Motormodell wird die Leistungsanforderung auf Basis der aktuell herrschenden 
Motordrehzahl in eine Drehmomentanforderung gewandelt. Diese wird durch 
das aktuell gültige drehzahlabhängige maximale Motormoment begrenzt. Die 
dafür notwendigen Kennlinien werden wie oben beschrieben automatisiert aus 
dem Kraftstoffverbrauchskennfeld extrahiert. Das Fahrermodell regelt das 
aktuell abgegebene Moment des Verbrennungsmotors indirekt über eine 
Leistungsbetrachtung.  
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Die Maximaldrehzahlregelung und der Leerlaufregler des Motors werden 
außerhalb des Motormodells über separate Regelalgorithmen realisiert, die die 
Stellgröße       überlagern. 
Der aktuell gültige Kraftstoffverbrauch      ist im Verbrauchskennfeld in 
Abhängigkeit der Motordrehzahl sowie dem Motormoment hinterlegt. Die für die 
Momentenbilanz notwendigen externen Momente        und          werden 
von den benachbarten Modellkomponenten der Simulationsumgebung 
bereitgestellt. 
A 1.2 Drehmomentwandler und Kupplung 
Die Drehmomentübertragung zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe ist 
typischerweise in zwei Methoden unterteilt. Bei vielen handgeschalteten PKW 
sowie kleineren Nutzfahrzeugen als auch bei Reisebussen und 
Fernlastkraftwagen kommen Einscheiben-Trockenkupplungen zum Einsatz. Bei 
Fahrzeugen mit Automatikgetriebe, z.B. die hier näher betrachteten Stadtbusse, 
kommen hydrodynamische Drehmomentwandler zur Anwendung. Das erstellte 
Antriebstrangmodell umfasst beide Varianten.  
 
Abbildung A 1-2: allgemeine Struktur des Drehmomentwandler- und 
Kupplungsmoduls 
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Die allgemeine Struktur dieses Moduls ist in Abbildung A 1-2 dargestellt. Die 
Variante der Einscheibenkupplung ist als einfaches Reibmodell abgebildet. Der 
hydrodynamische Drehmomentwandler ist mittels der Kennlinienbeschreibung 
mit      und    aus [Frei97] modelliert. Zusätzlich beinhaltet das Modell eine 
Wandlerüberbrückungskupplung. Aufgrund des Reibmodells sowie der 
Kennlinienbeschreibung des Drehmomentwandlers werden sowohl 
Drehzahlverluste (Schlupf) als auch Drehmomentverluste realistisch abgebildet. 
A 1.3 Getriebe und Differential 
Das Getriebe und das Differential des Fahrzeugs sind durch einen 
Übersetzungsfaktor, welcher sowohl auf die übertragenen Drehmomente als 
auch auf die Wellendrehzahlen angewandt wird, abgebildet. Dieser Ansatz wird 
um ein Verlustmodell ergänzt, welches drehzahl- und drehmomentabhängige 
Verlustmomente enthält. Gleichungssystem A 1-2 zeigt die für das Modul 
gültigen Abhängigkeiten. Der hier dargestellte Modellansatz wird für alle 
Getriebestufen im gesamten Fahrzeugmodell genutzt. 
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Die Faktoren   und   beschreiben drehzahlabhängige Verlustmomente, die z.B. 
von Ventilation verursacht werden können. Die drehmomentabhängigen 
Verluste werden durch einen lastvariablen Übertragungswirkungsgrad 
abgebildet.  
Die vier dafür notwendigen Parameter werden in Abbildung A 1-3 dargestellt 
(typische Parameter in Klammern). Mit diesem Ansatz lassen sich die 
relevanten Übertragungsverluste in Getriebestufen abbilden. 
Die Übersetzungsverhältnisse der verschiedenen Gänge des Getriebes werden 
dem Getriebe als diskrete Kurve übergeben und über einen Stellgrößen-
Eingang, der den aktuellen Gang vorgibt, ausgewählt. 
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Abbildung A 1-3:  Lastabhängiger Wirkungsgrad einer Getriebestufe 
Der aktuell gültige Gang wird von einem externen Regler vorgegeben, der in 
Kapitel 3 der Arbeit genauer beschrieben wird.  
Das Getriebemodul wird ebenfalls für konstante Übersetzungen an weiteren 
Stellen des Fahrzeugmodells, z.B. im Bereich des Nebentriebs, verwendet. 
A 1.4 Räder und Bremsen 
Die Räder des Fahrzeuges werden in drei einzelnen Segmenten modelliert. In 
einem Segment wird die Drehmomentbilanz des Rades berechnet und kann als 
Felge verstanden werden. Die entsprechenden Bilanzgleichungen sind im 
Gleichungssystem A 1-3 dargestellt. 
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Dabei beschreibt          das Drehmoment, welches vom Antriebstrang an die 
Felge weitergegeben wird.         beschreibt das Drehmoment, welches durch 
die jeweiligen an der Achse montierten Radbremsen aufgebracht wird.           
ist das Drehmoment, welches das Reifenmodell durch die Bewegung des 
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Fahrzeugs im Antriebstrang hervorruft und             repräsentiert den 
Rollwiderstand des Rades. Dieser kann für ein Rad auf Straße, wie in [Bo02] 
beschrieben, in Abhängigkeit der Radlast        mittels der Faktoren       und 
   geschwindigkeitsabhängig berechnet werden. 
Ein weiteres Segment des Radmodells ist das Radbremssystem, welches als 
Reibkupplungsmodell zwischen dem rotationsfesten Fahrzeugchassis und der 
rotierenden Felge installiert ist. Das wirksame Bremsmoment         entsteht 
über eine Betätigungskraft des Bremsenmodells über ein pneumatisches 
Zylindermodell welches wie in Kapitel 3 näher beschrieben mit Druckluft 
beaufschlagt wird. Die Regelung des Bremsdruckes wird vom Fahrermodell 
übernommen. 
Das dritte Modellsegment des Rades erfüllt die Funktion des Rad-Fahrbahn-
Kontakts und kann als Reifen verstanden werden. Es wandelt die rotatorischen 
Größen Winkelgeschwindigkeit und Drehmoment in Translations-
geschwindigkeit und Kraft und enthält ein Schlupfmodell. Dieses ist, wie in 
[Paj05] beschrieben, als parametrierbare Schlupfkennline implementiert. 
A 1.5 Elektrisches Bordnetz 
A 1.5.1 Anlasser 
Im konventionellen Antriebstrang eines Stadtbusses wird der 
Verbrennungsmotor über einen Anlasser gestartet. Dieser ist ein 24V 
Gleichstrommotor. Um dessen elektrische und mechanische Charakteristika zu 
ermitteln, werden Messungen in einem Stadtbus durchgeführt. Der gemessene 
Stromverlauf eines typischen Anlassvorganges ist in Abbildung A 1-4 
dargestellt. Ein Gleichstrommotor kann mit dem Gleichungssystem A 1-4 
bestehend aus Differenzialgleichungen und algebraischen Gleichungen 
beschrieben werden. 
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Diese Beschreibung des Anlassers ist im Komponentenmodell des Anlassers 
implementiert und liefert nach Identifikation der Motorparameter den in 
Abbildung A 1-4 gezeigten, simulierten Stromverlauf über der Zeit. 
 
Abbildung A 1-4:  Gemessener und simulierter Stromverlauf des 
Anlassers beim Startvorgang 
Die resultierenden Verläufe entstehen durch eine komplexe Interaktion von 
Akkumulatorbelastung, Drehzahlzunahme des Anlassers sowie mechanischen 
Kenngrößen des Verbrennungsmotors wie Trägheits- und Reibmomente. 
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Die überlagerten Schwingungen des Anlasserstroms in den Messungen können 
durch den Verdichtungsprozess des Verbrennungsmotors erklärt werden, 
welcher im Simulationsmodell nicht berücksichtigt ist. Trotzdem zeigen die 
Kurven eine ausreichende Übereinstimmung, um das Modell zur Bestimmung 
des Energiebedarfs eines Anlassvorgangs heranziehen zu können. Die 
Anlassersteuerung ist im Zustandsautomaten des Fahrers implementiert und 
schließt einen virtuellen Schalter zwischen den Akkumulatorklemmen und den 
Anlasserklemmen. Der Kontakt wird gehalten, bis der Verbrennungsmotor seine 
Mindestdrehzahl erreicht hat und die Kraftstoffeinspritzung aktiviert ist. 
A 1.5.2 Generator 
Der Generator eines Stadtbusses ist eine fremderregte dreiphasige 
Drehstrommaschine, welche mit einem Sechs-Puls-Brückengleichrichter 
kombiniert ist. Der Erregungsstrom der Maschine ist variabel und wird von 
einem integrierten Spannungsregler eingestellt. Ein Prinzipschaltbild eines 
typischen Generators ist in Abbildung A 1-5 dargestellt. 
 
Abbildung A 1-5: Prinzipschaltbild eines Generators 
Das phänomenologische Verhalten des Generators an seinen 
Gleichspannungsklemmen entspricht in erster Näherung dem eines 
Gleichstrommotors, wie in Kapitel A 1.5.1 beschrieben. Die Erregung der 
Maschine entspricht    und ist in diesem Fall variabel. 
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Durch dieses Vorgehen ist es möglich, die hochfrequenten variablen 
oszillierenden Drehströme zu vernachlässigen, das Modell zur 
Gleichstrommaschine zu vereinfachen und somit dem Simulationsaufwand zu 
verringern. 
Der Spannungsregler definiert mit seiner Regelungslogik das elektrische und 
mechanische Verhalten des Generators. Die Hauptaufgabe des Reglers ist die 
Einstellung der Ausgangsspannung und die Limitierung des 
drehzahlabhängigen, maximal zulässigen Generatorstroms. Um dem 
nachzukommen, misst ein integrierter Schaltkreis im Regler alle erforderlichen 
Kenngrößen und stellt den Erregerstrom des Generators ein. Dementsprechend 
sieht die Implementierung des Generators im Simulationsmodell ebenfalls diese 
in Abbildung A 1-6 dargestellte Aufgabenteilung vor. 
 
Abbildung A 1-6:  Modellstruktur des Generators 
Der Spannungsregler ist im Modell über einen PI-Regler abgebildet, der den 
Erregerstrom und somit die Maschinenkonstante    erhöht, wenn die am 
Ausgang der Maschine gemessene Klemmspannung abfällt. 
Dies ermöglicht, dass die Bordnetzspannung bei variabler Drehzahl und Last 
automatisch im Bereich der Spezifikation bleibt, entsprechend dem realen 
physikalischen System. Um den Generator vor Überlast zu schützen wird vom 
Regler auch der aktuell fließende Strom überwacht. Der jeweilige, für 
verschiedene Drehzahlen des Generators gültige Maximalstromwert, wird dem 
Modell des Reglers als Kennlinie übergeben. Diese ist in Abbildung A 1-7 
dargestellt. Im Falle der Stromlimitierung senkt der Spannungsregler 
automatisch die Klemmspannung, sodass der Akkumulator des Fahrzeugs zur 
Leistungsbereitstellung herangezogen wird. Dieses Verhalten im Bordnetz des 
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Fahrzeugs stellt sich selbständig entsprechend der modellierten Charakteristika 
der beteiligten Subsysteme ein. 
 
Abbildung A 1-7:  Wirkungsgradkennfeld des Generators und 
Maximalstrombegrenzung 
Die mechanischen Eigenschaften des Generators sind im Modell als 
charakteristische Kennfelder, z.B. für den strom- und drehzahlabhängigen 
Wirkungsgrad, hinterlegt (vgl. Abbildung A 1-7 ). Dadurch führt im Modell der 
Generatorstrom zu einem realistischen Lastmoment an der Generatorwelle und 
über die Übersetzung des Riementriebs zur Belastung des Verbrennungs-
motors. Die Art der Implementierung wurde ausgewählt, da somit genaue 
Messdaten im Modell verarbeitet werden können, was die Unsicherheiten der 
Modellierung verringert und die Genauigkeit der generierten Aussagen erhöht.  
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A 1.5.3  Akkumulator 
Der Akkumulator stellt den einzigen Energiespeicher im elektrischen Bordnetz 
eines konventionell angetriebenen Fahrzeugs dar. In den meisten Fällen kommt 
für diesen Zweck ein Blei-Säure-Akkumulator oder ein Blei-Gel-Akkumulator 
zum Einsatz. Deren Charakteristik ermöglicht die Entnahme hoher Ströme, wie 
sie beim Anlassen des Verbrennungsmotors auftreten können. In der Literatur 
findet sich eine Vielzahl verschiedener Modelle dieses Batterietyps [Mas02]. 
Für die meisten Modelle werden sehr viele, nur über aufwendige 
Versuchsreihen zu generierende, Parameter benötigt. Im Rahmen dieser Arbeit 
kommt im Gegensatz dazu ein einfacheres Modell zum Einsatz, in dem nur 
wenige typische und leicht zu ermittelnde Kenngrößen enthalten sind. 
Das Akkumulatormodell ist entsprechend der Darstellung in Abbildung A 1-8 
implementiert. Es setzt sich zusammen aus einem Ohmschen Innenwiderstand 
und einer Gleichspannungsquelle, deren Nennspannung in Abhängigkeit des 
Ladezustands des Akkumulators variiert. Dabei ist diese Abhängigkeit über eine 
Kennlinie im Modell hinterlegt. Der Innenwiderstand des Akkumulators sorgt für 
den Spannungsabfall an den Akkumulatorklemmen bei Entnahme hoher Ströme 
und realisiert damit auch die auftretenden Verluste während des 
Speicherprozesses. 
 
Abbildung A 1-8: Schaltplan des Akkumulatormodells 
Zusätzlich enthält das Modell einen Leitungswiderstand in der Zuleitung und 
eine Leitungskapazität. Diese beiden Systemkomponenten sind notwendig, um 
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das Modell über die Fluss- und Potenzialgrößenmethode an das Modell des 
elektrischen Bordnetzes koppeln zu können. 
Über diese Art der Modellierung können nun die Elemente des elektrischen 
Bordnetzes entsprechend dem realen physikalischen System direkt mit der 
Spannung des Akkumulators am Knoten N1 als Summationspunkt versorgt 
werden.  
A 1.5.4 Elektrische Verbraucher 
Wie in Kapitel 3 dargestellt, können die elektrischen Verbraucher des 
Fahrzeugbordnetzes innerhalb der Simulationsumgebung in zwei Gruppen 
unterteilt werden - konstante und variable Verbraucher. Die konstanten 
Verbraucher sind als Konstantleistungsverbraucher im Modell implementiert. 
Deren Stromaufnahme ist entsprechend der aktuellen Klemmspannung 
variabel, sodass sich im Betrieb eine konstante Klemmleistung ergibt. Diese ist 
über einen Parameter einstellbar. Die variablen Verbraucher werden über eine 
zeitliche Parametersequenz, vergleichbar mit der Sollgeschwindigkeitsvorgabe 
für das Fahrermodell, in Abhängigkeit der Simualtionslaufzeit gesteuert. 
A 1.6 Lenkunterstützungssystem 
A 1.6.1 Konstruktion und Funktion 
Abbildung A 1-9 zeigt einen Überblick über die Wirkzusammenhänge in einem 
hydraulisch unterstützten Lenksystem eines Fahrzeugs. Der über das Lenkrad 
vorgegebene Lenkwinkel wird über eine Welle in das Lenkgetriebe eingeleitet 
und wird an dieser Stelle über eine Hydraulik unterstützt. Der zur Unterstützung 
notwendige Hydraulikdruck und Volumenstrom wird über eine Pumpeneinheit 
bereitgestellt, welche über eine Getriebestufe mit der Kurbelwelle des 
Verbrennungsmotors gekoppelt ist. Die sich durch die Bewegung des Rades 
einstellenden Lenkkräfte hängen stark von der Achskinematik des Fahrzeugs, 
den geschwindigkeitsabhängigen Reibbedingungen zwischen Untergrund und 
Reifen und der Radlast ab. Um all diese mechanischen Abhängigkeiten 
simulieren zu können, ist eine komplexe dreidimensionale Mehrkörper-
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simulation mit einem aufwendigen Reifenmodell, wie in [Ulr10] dargestellt, 
notwendig. Dessen unzählige Simulationsparameter sind nur sehr schwer zu 
bestimmen und zu validieren. Detailliertere Betrachtungen dieser Problematik 
sind ebenfalls in [Ulr10] aufgeführt. 
 
Abbildung A 1-9: Wirkzusammenhänge im Lenksystem 
Der für die hier durchgeführte Betrachtung notwendige Ansatz ist es, einen 
repräsentativen vereinfachten Parametersatz zu bestimmen, der die Arbeits- 
und Betriebsbedingungen einer hydraulischen Lenkunterstützung hinreichend 
gut abbildet, um daraus kraftstoffverbrauchsreduzierende Maßnahmen 
entwickeln zu können. Es ist zunächst notwendig, die Schnittstelle zwischen 
Lenkanforderung und Kraftstoffverbrauch näher zu betrachten – die 
Lenkhilfpumpe. 
A 1.6.2 Lenkhilfpumpe 
In schweren Nutzfahrzeugen und Bussen ist die Lenkhilfpumpe als 
Flügelzellenpumpe ausgeführt. Diese wird, wie in [ZF10] aufgezeigt, mit einer 
konstanten Übersetzung vom Verbrennungsmotor angetrieben. 
Flügelzellenpumpen gehören zur Gruppe der Konstantvolumenpumpen, die 
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sich dadurch auszeichnen, dass ein konstanter Volumenstrom pro 
Wellenumdrehung, weitestgehend unabhängig von Systemdruck gefördert wird. 
Das Pumpenmoment stellt sich über den Systemdruck unabhängig von der 
Pumpendrehzahl bzw. dem Volumenstrom ein. Die Translationsfaktoren und 
das exakte Pumpenverhalten können aus deren Datenblättern entnommen 
werden. 
 
Abbildung A 1-10: Hydraulikschema des Lenkunterstützungssystems 
Das Lenkhilfpumpensystem in kommerziellen Nutzfahrzeugen wird von einem 
Volumenstromregler ergänzt, welcher den Volumenstrom der Pumpe bei 
erhöhter Motordrehzahl begrenzt. Das hydraulische Schema der 
Lenkunterstützung ist in Abbildung A 1-10 angeführt. In der Darstellung wird 
deutlich, dass das System keinerlei Speicher enthält, was dazu führt, dass die 
Pumpe dauerhaft arbeiten muss, um eventuell auftretende Lenkanforderungen 
unterstützen zu können. 
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Das kombinierte resultierende Verhalten der Pumpe und des Volumenstrom-
regelventils kann als System von Kennfeldern und Kennlinien modelliert 
werden, in dem alle relevanten mechanischen und hydraulischen 
Abhängigkeiten entsprechend der physikalischen Modellierung abgebildet 
werden. Die Energiebilanzen des Systems können direkt an den vier Klemmen 
des Pumpensubsystems, welche die Drehzahl, das Drehmoment sowie den 
hydraulischen Systemdruck und den Volumenstrom repräsentieren, analysiert 
werden. Der Systemdruck stellt die Last des Lenksystems dar und muss 
simuliert werden, um realistische Betriebspunkte der Lenkhilfpumpe nachbilden 
zu können 
A 1.7 Kühlsystem 
A 1.7.1 Details zur Implementierung der Kühlmittelpumpe 
Das Modell der Kühlmittelpumpe besteht im Wesentlichen aus zwei 
Kennfeldern aus denen sich die mechanischen und hydraulischen Kenngrößen 
anhand folgender Gleichungen ableiten lassen. 
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Der darin beschriebene Volumenstrom des Kühlmediums aus der Pumpe 
       und das daraus resultierende Drehmoment an der Pumpenwelle        
werden aus pumpenspezifischen Kennfeldern ausgelesen. Diese Kennfelder 
können aus charakteristischen Kennlinien der Pumpe für eine bestimmte 
Nenndrehzahl und Ähnlichkeitsansätzen zur Bestimmung der gültigen 
Zusammenhänge bei davon abweichenden Drehzahlen während eines 
Datenaufbereitungsprozesses vor der Simulation bestimmt werden. Die 
geltenden Ähnlichkeitsbeziehungen sowie typische Kennlinien einer 
Zentrifugalpumpe sind in [Wag04] dargestellt. In Abbildung A 1-11 sind 
exemplarisch die betreffenden Kennfelder für eine Kühlmittelpumpe dargestellt. 
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Abbildung A 1-11: Kennfelder einer Kühlmittelpumpe 
A 1.7.2 Beschreibung der Komponenten des Lüfterantriebs 
A 1.7.2.1 Hydraulikpumpe 
Zur Nachbildung des Systemverhaltens des Lüfterantriebs werden im 
Simulationsmodell zwei Typen von Hydraulikpumpen vorgesehen: Pumpen mit 
konstantem oder variablem Verdrängungsvolumen. 
Pumpen mit konstanten Verdrängungsvolumen generieren, wie bereits in 
Kapitel A 1.6.2 aufgezeigt, einen Volumenstrom       , welcher annähernd 
proportional zur Wellendrehzahl der Pumpe        ist. 
Neben diesem Pumpentyp existieren Pumpen mit variablen 
Verdrängungsvolumen. Diese erlauben durch Variation ihres charakteristischen 
Volumens       die Änderung des Proportionalitätsfaktors zwischen 
Volumenstrom und Wellendrehzahl sowie in gleichem Maße den Faktor 
zwischen mechanischem Wellenmoment und erzeugtem Druck im 
Hydrauliksystem. Die entsprechenden Zusammenhänge sind in Gleichungs-
system A 1-6 dargestellt. 
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Eine Konstantvolumenpumpe, wie sie im Gleichungssystem A 1-6 beschrieben 
ist, hat eine Leckage     , die vom Betriebspunkt der Pumpe abhängt. Ist die 
Pumpe intakt, sind diese Verluste sehr gering. Aufgrund fehlender Angaben in 
den Datenblättern der entsprechenden Pumpen und der Annahme, dass nur 
intakte Komponenten simuliert werden sollen, werden die Leckagen zu Null 
angenommen. 
Im Simulationsmodell sind beide beschriebenen Pumpentypen implementiert 
und können für verschiedene Szenarien ausgewählt werden. 
A 1.7.3 Hydraulikmotor 
Die innerhalb dieser Arbeit Anwendung findenden Hydraulikmotoren stellen das 
Gegenstück zu den Hydraulikpumpen dar. Deren Wirkprinzip und Konstruktion 
ist nahezu identisch. Das entsprechende Gleichungssystem des 
Hydraulikmotors A 1-7 ist so aufbereitet, dass die Schnittstellen zur 
Hydraulikpumpe deutlich werden. 
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Wie bereits in Kapitel A 1.7.2.1 begründet, können die Verluste durch Leckage 
     vernachlässigt werden. Über dem Motor fällt konstruktiv bedingt ein Druck 
     ab, der dem Arbeitsprozess nicht zur Verfügung gestellt werden kann.  
Die abweichenden charakteristischen Volumen       der Hydraulikpumpe und 
des Motors erzeugen im System eine Übersetzung der Pumpendrehzahl zur 
Motordrehzahl.  
A 1.7.4 Lüfterkupplung 
Eine konstante Übersetzung zwischen Hydraulikmotor und Hydraulikpumpe 
verursacht ebenfalls eine konstante Übersetzung zwischen Drehzahl des 
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Verbrennungsmotors und Hauptlüfterdrehzahl. Dieser Zusammenhang stellt 
eine mögliche Kühlleistung in Abhängigkeit von der Motordrehzahl bereit. Die 
während des Betriebs des Fahrzeugs im Fahrzyklus erforderliche Kühlleistung 
korreliert allerdings nicht mit der Motordrehzahl. Aus diesem Grund ist es 
notwendig, die Lüfterdrehzahl auf das erforderliche Minimum zu regeln. Wie in 
Kapitel 4 der Arbeit gezeigt, existieren zwei typische Ansätze zur 
Drehzahlanpassung. Eine Methode ist die Anpassung des charakteristischen 
Volumens der Hydraulikpumpe, wie in Kapitel A 1.7.2.1 dargelegt.  
Die Alternative dazu ist die teilweise Entkopplung der Lüfterwelle von der Welle 
des Hydraulikmotors über eine kontinuierlich arbeitende Visko-Kupplung. In 
dieser beeinflusst die Temperatur des Kühlwassers eine Bimetall-Feder, welche 
ein Ventil frei gibt, welches eine viskose Flüssigkeit in den Raum zwischen die 
an die Eingangs- und Ausgangwelle abwechselnd montierten Scheiben 
einlässt. Die Flüssigkeit verursacht eine Kraftkopplung zwischen den 
Kupplungsscheiben und die Ausgangswelle wird zunehmend an die 
Eingangswelle gekoppelt. Mit dieser Methode kann die Lüfterdrehzahl zwischen 
fast null und der Drehzahl des Hydraulikmotors geregelt werden. Eine Erhöhung 
der  Lüfterdrehzahl unabhängig von der Verbrennungsmotordrehzahl ist 
dagegen nicht möglich. Aus diesem Grund wird diese Antriebsvariante für den 
Hauptlüfter in dieser Arbeit nicht näher betrachtet. 
A 1.7.5 Lüfterrad 
Das Hauptlüfterrad ist hinter den Wasser- und Luftkühlern des Fahrzeugs 
installiert und verursacht einen Luftstrom durch diese hindurch. Es ist wie in 
Kapitel 3 beschrieben, durch einen Hydraulikmotor angetrieben. Der 
Betriebspunkt des Lüfters wird vorgegeben durch die Antriebsdrehzahl der 
Lüfterwelle        . Das Modell des Lüfterrads wird durch die Gleichungen A 
1-8 beschrieben.  
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Das durch die Drehbewegung des Lüfterrades definierte Drehmoment         
an der Lüfterwelle stellt sich als eine Funktion der Antriebsdrehzahl dar.  
Das Lüftermoment wird maßgeblich von der Bauform der Lüfterschaufeln, deren 
Durchmesser den Einbaubedingungen sowie der Durchströmungscharakteristik 
der Kühler, welche den Gegendruck der Anlage definieren, beeinflusst. Diese 
komplexen Zusammenhänge lassen sich phänomenologisch sehr gut in einer 
drehzahlabhängigen Kennlinie zusammenfassen. Die resultierende Kühlleistung 
stellt sich ebenfalls über ein sehr komplexes Zusammenspiel aus den 
Temperaturgradienten zwischen Kühler, Kühlwasser und Umgebung, 
Strömungsgeschwindigkeiten der Medien Luft und Wasser durch den Kühler 
sowie weiterer Faktoren, ein. Da ein Modell, welches diese Zusammenhänge 
physikalisch beschreibt, sehr aufwendig und schwer zu parametrieren ist, wird 
die von Kühler und Lüfter verursachte Kühlleistung über die Lüfterleistung und 
einen reduzierten Ansatz zur Abschätzung wie in Kapitel 3 beschrieben, 
berücksichtigt. 
A 1.7.6 Thermisches Innenraummodell 
Das Innenraummodell eines Busses besteht aus einer seriellen Schaltung von 
Wärmekapazitäten und dazwischen liegenden thermischen 
Übergangswiderständen, wie es schematisch in Abbildung A 1-12 dargestellt 
ist. Das Zusammenspiel dieser Wärmekapazitäten und Übergangswiderstände 
stellen die verschiedenen Schichten der Fahrzeugstruktur, wie Beplankung, 
Dämmung und Innenverkleidung, dar. Die Bemessung der einzelnen 
Modellparameter kann nicht durch Ableitung aus Materialkenngrößen 
geschehen, da hier ein komplex verknüpfter Materialverbund vorliegt. Deshalb 
werden die Systemparameter in Experimenten bestimmt. Dazu fanden Aufheiz- 
und ein Abkühlversuche statt, indem der Innenraum eines Busses mittels 
mehrerer in verschiedenen Zeitabständen zu- und abgeschalteten Heizgebläse, 
erwärmt wurde. Dabei wurden die Heizleistung sowie die sich einstellenden 
Temperaturverläufe an verschiedenen Stellen des Innenraumes, der 
Wandungen und in der Umgebung gemessen und aufgezeichnet. Das 
vereinfachte Ersatzmodell wurde in einem automatischen Parameter-Fitting-
Prozess nun so parametriert, dass das gemessene und simulierte Verhalten 
des Systems weitestgehend übereinstimmten. Das so definierte Modell sollte 
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nun die Eigenschaft besitzen, bei Veränderung der Randbedingungen, z. B. bei 
reduzierter Heizleistung oder abweichender Umgebungstemperatur, 
realitätsnahe Vorhersagen zu treffen. Dieses Verhalten konnte auch nach 
Detaillierung des Modells sowie Variation der durchgeführten Experimente nicht 
oder nur unzureichend nachgewiesen werden. Die Gründe dafür liegen in der 
sehr komplexen und teilweise chaotischen Luftbewegung und dem 
komplizierten inneren Aufbau der Fahrgastzelle. Hinzu kommt das hochgradig 
nichtlineare und luftgeschwindigkeitssensible Verhalten materialspezifischer 
Wärmeübergangswiderstände aller beteiligten Komponenten.  
Eine ausreichend gute und vor allem belastbare Aussage zu möglichen 
Energieeinsparungen lässt sich mit einem solchen Modell nicht generieren. 
Genauere belastbarere Aussagen lassen sich durch die Nutzung eines 
Computational Fluid Dynamics  Simulationsmodells (CFD) erreichen. Um 
dieses zu parametrieren, müssen der gesamte mechanische Aufbau der 
Fahrzeughülle und des Innenraumes mit dessen Einbauten detailliert 
nachgebildet werden. Dies kann zudem nur exakt für ein einziges Fahrzeug 
eines Herstellers verwendet werden.  
Ein solches Simulationsmodell verursacht einen hohen Parametrierungs – und 
Rechenaufwand, sodass es nicht zielführend ist, dies im Rahmen dieser Arbeit 
mit zu berücksichtigen. 
 
Abbildung A 1-12:thermisches Ersatzmodell des Fahrzeuginneraumes 
Zusätzlich zum Modell des Fahrzeuginnenraumes ist es für die Abbildung der 
Fahrzeugklimatisierung ebenfalls notwendig, ein Modell der Kälteanlage 
bereitzustellen. Die Eigenschaften der Anlage bestimmen die Betriebspunkte 
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des Kältemittelverdichters, der wiederum über eine Getriebestufe vom 
Verbrennungsmotor des Fahrzeugs angetrieben wird. 
Das Funktionsprinzip der Kälteanlage beruht auf einem Kältemedium, welches 
in den verschiedenen Komponenten der Anlage einen Übergang zwischen 
flüssiger und gasförmiger Phase erfährt. Der Phasenübergang ist ein nur mit 
hohem Aufwand zu simulierender Vorgang. Versuche, den Phasenübergang 
durch einfachere phänomenologische Modelle zu ersetzen, führen nicht zu 
akzeptablen Ergebnissen.  
Die realitätsnahe Abbildung des Kältekreislaufes ist nur mit sehr aufwendigen 
Ansätzen zu bewerkstelligen, die wiederum nur qualifizierte Aussagen 
zulassen, wenn eine genaue Abbildung der Innenraumverhältnisse sowie der 
Umgebungsluftverhältnisses gewährleistet ist. 
Entsprechend dieser Erkenntnisse wird im Rahmen dieser Arbeit die gesamte 
Klimatisierung des Fahrgastraumes nicht in die Analysen einbezogen. 
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A 2 Linienprofile der gemessenen Fahrzyklen 
 
Linienprofile der gemessenen Fahrzyklen 
A-23 
 
Details zu den Standardfahrzeugen 
A-24 
A 3 Details zu den Standardfahrzeugen 
Abkürzung Beschreibung  
ST12-NL-C 
Gesamtlänge des Fahrzeugs in 
Metern 
12 
Max. Anzahl Fahrgäste 106 
Anzahl der Achsen 2 
Radstand in Metern 6 
zul. Gesamtmasse in Tonnen 18 
Leermasse in Tonnen 11,5 
Maximale Motorleistung in kW 220 
Hubraum in Litern 6 
Anzahl der Türen 2 
Getriebetyp Automatik mit 
hydrodynamischem 
Wandler 
Anzahl Gänge 6 
Betätigung Betriebsbremse pneumatisch 
Betätigung Haltestellenbremse pneumatisch 
Federung pneumatisch mit 
einseitigem Kneeling 
Dauerbremsanlage getriebeintegrierter 
Retarder 
Betätigung Türantriebe pneumatisch 
Anzahl Bordnetzgeneratoren 3 
Maximalstrom je Bordnetzgenerator 
in Ampere 
140 
Lenkunterstützungssystem Konventionell 
hydraulisch 
Motorkühlung hydraulischer 
Lüfterantrieb mit 
Viscokupplung  
Betriebsbedingungen   
Anzahl Fahrgäste 46 
Durchschnittliche Masse der 
Fahrgäste in kg 
75 
Fahrzeugmasse in Tonnen 14,95 
Fahrermodell durchschnittlich 
dynamisch 
Verbrennungsmotor Start-Stopp deaktiviert 
 
  
Details zu den Standardfahrzeugen 
A-25 
 
Abkürzung Beschreibung  
ST18-NL-C  Gesamtlänge des Fahrzeugs in 
Metern 
18 
Max. Anzahl Fahrgäste 152 
Anzahl der Achsen 3 
Radstand in Metern 5,2/6,5 
zul. Gesamtmasse in Tonnen 28 
Leermasse in Tonnen 17,5 
Maximale Motorleistung in kW 260 
Hubraum in Litern 12 
Anzahl der Türen 4 
Getriebetyp Automatik mit 
hydrodynamischem 
Wandler 
Anzahl Gänge 6 
Betätigung Betriebsbremse pneumatisch 
Betätigung Haltestellenbremse pneumatisch 
Federung pneumatisch mit 
einseitigem Kneeling 
Dauerbremsanlage getriebeintegrierter 
Retarder 
Betätigung Türantriebe pneumatisch 
Anzahl Bordnetzgeneratoren 3 
Maximalstrom je Bordnetzgenerator 
in Ampere 
140 
Lenkunterstützungssystem Konventionell 
hydraulisch 
Motorkühlung hydraulischer 
Lüfterantrieb mit 
Viscokupplung  
Betriebsbedingungen   
Anzahl Fahrgäste 70 
Durchschnittliche Masse der 
Fahrgäste in kg 
75 
Fahrzeugmasse in Tonnen 22,75 
Fahrermodell durchschnittlich 
dynamisch 
Verbrennungsmotor Start-Stopp deaktiviert 
 
 
